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Figure A. Effects of F-T cycles on resilient modulus and plastic strain of the base samples

Purpose: Freeze-thaw (F-T) process is mostly observed in cold regions cause significant damage on roads and
have a drastic effect on the long-term performance of the pavements. Thus, it should be considered when
designing and constructing the roads due to the potential change it will make in the structure, arrangement and
properties of materials used in road construction. This study attempted to understand the effect of F-T cycles
on the stiffness properties of recycled concrete aggregate (RCA). For this purpose, base and sub-base samples
prepared with different gradations of RCA are subjected to varying numbers of F-T cycles, and a series of
resilient modulus and permanent deformation tests were conducted.

Theory and Methods:

The behavior of the material used in a sub-base or base course under repeated wheel loads is an important
issue affecting the performance of the flexible pavements. Resilient modulus and permanent deformation tests
were conducted on both non-frozen and samples exposed to freeze-thaw cycles to evaluate stiffness properties
of base and sub-base samples.

Results:

Resilient Modulus Test performed on the sub-base and base samples subjected to F-T cycles shows that the
relationship between the bulk stresses and the resilient modulus is almost linear for all samples.

Power, Uzan, and MEPD models were employed to provide the most accurate estimation of the long-term
resilience behavior of granular materials. The MEPD model was the most suitable model for both base and
sub-base samples, in which regression lines drawn for each F-T cycle lie in the almost same direction.

Based on the identification of the permanent strain response of the test samples with respect to shakedown
theory, it is seen that most of the RCA samples exposed to F-T cycles accumulate permanent strains with a
plastic creep behavior.

Conclusion:

The geotechnical engineering properties of RCA originated from Istanbul-Turkey are suitable for utilization
as an unbound base or sub-base course materials. The stiffness assessment, the highest resilient modulus was
obtained after 5 F-T and then decreased, but no significant changes were observed in MR values compared to
non-frozen samples.
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e Geri donistiiriilmiis beton agregasinin esneklik modiilii ve kalic1 deformasyon 6zelliklerine donma ¢oziilme etkisi
e  Kalici deformasyona bagli malzeme davraniginin belirlenmesi
e Esneklik modiilii tahmini i¢in donma ¢dziilme etkisini dikkate alan bir model dnerisi
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Geri doniistiiriilmiis beton agregalarmin (GDBA) yol performansint etkileyen esneklik 6zellikleri yol alt
temel ve temel tabakasinda kullanilmadan 6nce belirlenmelidir. Diger taraftan donma ve ¢oziilme (D-C)
siireci de yol uzun dénem performansimi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ¢aligmada, Istanbul kentsel
doniisiim projesinden elde edilmis GDBA’nin esneklik 6zelliklerine donma ve ¢oziilme etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Bu amagla hazirlanan numuneler {izerinde, 1, 3, 5, 10 ve 20 D-C ¢evrimi sonrasinda
esneklik modiilii ve kalict deformasyon deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart esneklik modiiliiniin 5 D-C
cevrimine kadar arttigini, bu esik degerden sonra azalma egiliminde oldugunu, D-C ¢evrimlerinden sonra
plastik deformasyon degerlerindeki degisimin %0,02 mertebesinde oldugu, GDBA’nin plastik siinme
davranisi sergiledigini gostermistir. Yol alt temel ve temel dolgularinda, ilgili sartnameler dikkate alinarak
dogal agrega yerine %100 oraninda GDBA kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica donma
¢oziilme etkisini dikkate alan ve pratik amaclar dogrultusunda esneklik modiilii tahmininde kullanilmak
lizere bir model 6nerilmistir.

Freeze and thaw effect on the stiffness properties of recycled concrete aggregate used in
the road embankment
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e  Effect of the freeze-thaw on the resilient modulus and permanent deformation properties of recycled concrete aggregate
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Stiffness properties affecting the road performance of recycled concrete aggregates (RCA) should be
determined before using them in the road subbase and base course. On the other hand, the freeze and thaw
(F-T) negatively affects the long-term performance of the road. In this study, the F-T effect on the stiffness
properties of RCA obtained from the Istanbul urban transformation project was experimentally investigated.
For this purpose, a series of resilient modulus and permanent deformation tests were performed on samples
prepared with RCA after 1, 3, 5, 10 and 20 numbers of F-T cycles. The experiment results showed that the
resilient modulus increases up to 5 F-T cycle and tends to decrease after this threshold value, that the change
in plastic deformation values after F-T cycles is in the order of 0.02%, that the material exhibits plastic creep
behavior. It has been determined that 100% RCA instead of natural aggregate can be used in the subbase and
base by considering the relevant specifications. In addition, a model that takes into account the freeze-thaw
effect and to be used in the estimation of resilient modulus for practical purposes is proposed.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizli niifus artiginin
geregi endiistriyel, konut ve ticari faaliyetler ile birlikte
olusan ingaat atik miktar1 her gegen giin artmakta, bu durum
ise depolama ve O6nemli gevre sorunlarimi da beraberinde
getirmektedir.  Ancak  gelisen ¢evre bilinci  ve
stirdiirtilebilirlik  kavrami ile bu atik malzemelerden
yararlanmak icin yapilan ¢aligmalar da son yillarda 6nem
kazanmaktadir [1-3]. Ingaat yapim ve yikim atiklarimin geri
doniisiim orani {ilkelerin gelismislik diizeyine ve belirlenen
politikalara gore degisiklik gostermektedir. Hollanda, isveg,
Danimarka, Avusturya, Fransa ve Isvicre gibi iilkelerde
ingaat atiklarmin =~ %80-90'im1  geri  doniistiiriiliirken
Singapur'da bu oran %100°diir [4]. Tiirkiye'de ise yilda 125
milyon ton hafriyat atiginin bertaraf edildigi tahmin
edilirken, 2012 yilinda Istanbul’da baslayan kentsel
doniisiim projeleri ile yilda 10 milyon tonu gegmeyecek
miktarda ingaat at1g1 iiretmek ve bunun 6 milyon tonunu geri
doniistiirmek hedeflenirken, geri doniisiim miktar1 hakkinda
net veriler halen elde edilememektedir [5].

Geri doniistiiriilebilen ingaat atiklarinin énemli bir kismini
beton atiklari olusturmaktadir. Geri doniistiiriilmiis beton
agregalar1 (GDBA), basta dolgu malzemesi olmak iizere
gesitli  geoteknik  miihendisligini  uygulamalarinda
kullanilmaktadir [6]. Yol projelerinde alt temel ve temel
tabakasinin imalati yiiksek miktarda dogal agrega tiikketimini
gerektirmektedir. Dogal agrega ile kiyaslandiginda diisiik
maliyeti, siirdiiriilebilirligi ve dogal kaynaklarin korumasi
gibi sagladigi faydalardan dolay1 GDBA’nin yol
ingaatlarinda kullamimi alternatif bir ¢6ziim olarak
goriilmektedir [7-9]. Ayrica, geoteknik miihendisliginde
yollarin tasarimi ve ingasinda uzun dénem performansi
olumsuz yonde etkileyen donma ¢oziilme olayr kritik bir
konu olup, servis Omiirleri boyunca bir kez bile donma-
¢oziilme dongiisline maruz kalan yol dolgu malzemelerinin
geoteknik 6zelliklerinde 6nemli degisikliklerin olabilecegi
bilinmektedir. Donma ¢dziilme etkisi ile degisen esneklik ve
kalict deformasyon 6zellikleri yiiksek standartli yol tasarimi
ve ingasinda alt temel ve temel tabakasinda kullanilacak
malzemelerinin se¢iminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, yol alt yapisinda kullanilmasi diigiiniilen GDBA'nin
dane ¢ap1 dagilimi, sikistirma, CBR gibi fiziksel ve mekanik
Ozeliklerinin  yaninda, esneklik modilii ve kalict
deformasyon gibi dinamik ve mukavemet Ozellikleri de
belirlenmelidir [10]. Literatirde GDBA'nin mekanik ve
mukavemet 6zellikleri iizerine ¢ok sayida aragtirma yer alsa
da GDBA'nin esneklik 6zellikleri ve bunun iizerinde donma
ve ¢Ozillme etkisi hakkinda smirli sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Hem geri doniistiiriilmiis agregalarin hem de
dogal zeminleri konu alan dnceki ¢aligmalar, birgok faktdriin
hem esneklik modiilii hem de kalic1 deformasyon degerlerini
etkiledigini gostermektedir. Yilmaz [11] iilkemizde yol
ingaatlarinda kullanilmakta olan volkanik kokenli agrega
karisimlarmin esneklik modiillerini belirleyerek, esneklik
modiili tahmini i¢in bir model 6nermistir. Li vd. [12]
yaptiklart ¢aligmada, donma ¢6ziilmeye maruz kalan

zeminlerin elasto-plastik davranmigina etki eden faktorleri
aragtirmig; baslangi¢ gerilme oraninin, baglangi¢ ortalama
geriliminin, tekrarlanan gerilme genliginin, sicakligin ve
baslangi¢ su muhtevasimin plastik deformasyon degerlerini
etkiledigi sonucuna ulagsmistir. Bozyurt vd. [13], Amerika
Birlesik Devletleri’nin dort bir yanindan toplanan GDBA
kullanmis ve esneklik modiilii ile dane sekli, baglayic tipi,
agrega mineralojisi arasindaki iligkileri incelemistir. Bazi
aragtirmacilar ise yol performansini dogru bir sekilde analiz
etmek icin GDBA'nin esneklik o6zelliklerini ve donma
¢Oziilmenin bu 6zellikler lizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Rosa vd. [14] donma ve ¢dzme dongiisii siirecinde
GDBA'mm esneklik modiiliiniin belli bir D-C dongiisiine
kadar arttigini, sonraki D-C dongiilerinde ise azaldigimni
gozlemlemistir. Bassani ve Tefa [15] yaptig1 ¢caligmada ise
ingaat atiklarindan elde edilen beton ve tugla agregalarinin
esneklik modiiliiniin artan D-C dongiileri ile azaldigini
belirtmistir.

Ulkemizde ise 2012 yilinda baglayan kentsel doniigiim
projeleri ile insaat atiklar1 Istanbul i¢in énemli bir sorun
haline gelmis, ancak insaat atiklarmin ¢esitli mithendislik
uygulamalarinda kullanimmin yayginlastirilmasi hedefi ile
yol alt temel ve temel tabakasinda dogal agrega ikamesi
olarak veya dogal agregalarla karistirilarak kullanilmasi
yiiksek kaliteli bir alternatif olarak goriilmeye baslanmistir
[16]. Fakat GDBA’nin miihendislik 6zelliklerin elde edilen
kaynaga bagli olarak degismesi bu agregalarin
kullanilmadan o6nce esneklik ozelliklerinin belirlenmesini
gerekli kilmaktadir [17]. Onceki ¢alismalar incelendiginde
GDBA’nin dogal agregalarla karsilastirilmasi, GDBA
icerisine belli oranlarda farkli malzeme karistirilarak
ozelliklerinin incelenmesi, D-C davramisinin ve esneklik
ozelliklerinin belirlenmesi konular1 genel olarak ayri ayri
iglenmistir. Ancak %100 GDBA ile hazirlanmis alt temel ve
temel numunelerinin esneklik modiilii ve kalic1 deformasyon
ozelliklerine donma ¢oziilme ¢evrimlerinin etkisinin
incelendigi arasgtirmalara ¢ok rastlanilmamaktadir. Bu
calismada, Istanbul’da kentsel doniisiim projesinden temin
edilen GDBA’nin standart geoteknik 6zellikleri belirlenmis,
D-C sonrast degisen esneklik ve kalici deformasyon
ozellikleri incelenmistir. Bu amagla sirasiyla 1, 3, 5, 10 ve
20 D-C dongiilerine tabi tutulan GDBA'nin esneklik
ozellikleri esneklik modiilii ve kalic1 deformasyon deneyleri
ile belirlenmis, elde edilen sonuglar donma c¢oziilmeye
maruz birakilmayan numuneler ile karsilastirilmistir. Ayrica,
esneklik modiilii ve plastik deformasyonun belirlenmesi igin
kullanilan deney aletinin iilkemizde yaygin olarak
bulunmamasi, deneyin yapilisginin zaman ve maliyet
gerektirmesi gibi sebeplerden dolayi, literatiirde esneklik
Ozelliklerinin  tahmini i¢in kullanilan bir¢ok model
incelenerek degerlendirilmis ve bu c¢alismada kullanilan
GDBA i¢in uygun olabilecegi 6ngoriilen 3 model dikkate
almmis ve model parametreleri belirlenmis, sonuglar
karsilagtirilmali olarak agiklanarak sunulmustur. Yapilan
deneysel calisma Istanbul kentsel dosiim projesinden temin
edilen geri doniistiiriilmiis beton agregalardan Karayollar1
Teknik Sartnamesinde tanimlanmig dane ¢api dagilimina
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uygun olarak hazirlanmig yol alt temel ve temel tabakasi
numuneleri iizerinde yiiriitiilmiistir. Numunelerin o6nce
geoteknik  Ozellikleri  belirlenmis, sonrasinda donma
¢Oziinme ¢evrimlerine maruz birakilmig, ardindan belirlenen
gerilme genliklerinde tekrarli esneklik modiilii ve kalict
deformasyon deneyleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda
elde edilen bulgularla incelenen modeller karsilagtirilmus,
pratik amaglar dogrultunda esneklik modiiliinii tahmin
edebilmek i¢in bir korelasyon bagmtist oOnerilmistir.
Onerilen bagtimin gegerlilik smirlar1 belirlenmis ve dnceki
caligmalarla karsilastiriimasi yapilmigtir.

2. MALZEME VE YONTEM (METERIAL AND METHOD)

Bu ¢alismada, 2012 yilinda Istanbul’da baslayan Kentsel
Déniistim Projesi kapsaminda yikilan binalardan elde edilen
ingaat atiklarmin tiirline gore ayrnistirildigr (tugla, beton,
mermer vb.) ve depolandigt Goktiirk Atik Bertaraf
Tesisinden temin edilmis ve dane ¢ap1 en fazla 30 mm olan
GDBA kullanilmigtir. Tesisten alinan GDBA iizerinde
siiflandirma  deneyleri yapilarak fiziksel ozellikleri
belirlenmistir. GDBA’nin Birlestirilmis Zemin
Simiflandirma Sistemi’nde kotli derecelenmis siltli kum (SP-
SM) ve Amerikan Karayollar1 Siiflandirma Sistemi’nde ise
A-1-b smifinda yer aldigi anlasilmistir. Kivam limitleri
deney sonuglart malzemenin non-plastik olduguna
gostermektedir. Tesisten aliman GDBA’nin dane ¢api
dagilimi Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (KTS, 2013)
[18] A ve B Tipi alt temel ve temel tabakasi igin belirtilen
dane cap1 sinir kosullari arasinda yer almamaktadir. Bu
nedenle sartnamede alt temel ve temel tabakasinda
kullanilacak malzemelerin  dane ¢apt dagilimi igin
tamimlanmig alt ve st smurlar dikkate alinarak tesis
malzemesi laboratuvar ortaminda uygun dane cap1
dagilimma sahip alt temel ve temel numuneleri haline
getirilmigtir. Tesisten alman ve sartname kosullarii
saglayacak sekilde laboratuvarda hazirlanan numunelerin
dane c¢agi dagilimi, alt temel ve temel numuneleri igin
sartnamede belirtilen alt ve Ust sinirlar ile birlikte Sekil 1°de
gosterilmistir. KTS, 2013’e uygun dane ¢apt dagiliminda
hazirlanmis numuneler iizerinde laboratuvarda dane birim
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hacim agirlik, standart ve modifiye proktor, CBR, farkli
hidrolik egimler altinda sabit seviyeli ge¢irimlilik ve kesme
kutusu deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
GDBA i¢in dane 6zgiil agirlik 2,72 olarak belirlenmistir. Alt
temel ve temel numunelerinin sikistirma Ozelliklerini
belirlemek igin yapilan standart proktor deneyinden
maksimum kuru birim hacim agirlik sirastyla yi mas=19,40-
20,10 kN/m? ve optimum su muhtevasi ise Wop=%11-10
olarak elde edilmis, Modifiye proktor deneyinden ise bu
degerler 19,80-20,50 kN/m? ve %8-7’a ulasmgtir. Standart
proctor sikiliginda hazirlanmig temel ve alt temel
numunesinin hidrolik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 5
farkli hidrolik egim (i) altinda sabit seviyeli olarak yapilan
deneylerden ortalama gegirimlilik katsayilar1 sirasiyla
k=5,64x107 ve 5,87x107 m/s olarak elde edilmistir. Kayma
mukavemeti parametrelerini belirlemek amaciyla biiyiik
Oleekli kesme kutusu deney diizeneginde yapilan
deneylerden kayma mukavemeti agisi alt temel ve temel
numuneleri i¢in sirastyla ¢$=32-48° olarak bulunmustur. Yine
standart proctor sikiliginda hazirlanmis numuneler tizerinde
kendi su muhtevalarinda ve suya doygun durumlara yapilan
deneyleri, CBR degerleri hem alt temel hem temel
numuneleri i¢in her durumda %100°den biiyiik elde
edilmistir.

2.1. Esneklik Modiilii ve Plastik Deformasyon Deneyi
(Resilient Modulus and Plastic Deformation Test)

Yol alt yap1 tabakalarinda kullanilan malzemenin tekrarlt
yiikler altindaki davranisi, esnek iist yapinin performansini
da etkilemektedir. Trafik ytikleri gibi dinamik etkiler altinda
elasto-plastik davranig sergileyen iri daneli alt temel ve temel
malzemelerin geri kazanilan deformasyon degerlerini elde
etmek icin esneklik modiilii deneyi gelistirilmistir. Yol alt
temel ve temel tabakasinda tek yiliklemede olusan plastik
deformasyonlar gorece yiiksek olurken, yilikleme sayisi
arttikca kalic1 deformasyon artis1 azalmakta ve 100-200 yiik
tekrarindan sonra pratik olarak malzemenin elastik davranig
gosterdigi kabul edilmektedir [19]. Bu ¢alisma kapsaminda
GDBA kullanilarak imal edilecek yol alt yapisinin uzun

donem performans degerlendirilmesinde kullanilacak
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Sekil 1. KTS, 2013 [18]’e uygun olarak hazirlanan (a) alt temel ve (b) temel numunesi dane ¢ap1 dagilimlar
((a) sub-base and (b) base sample grain size distribution prepared in accordance with Turkish State Highway Specification [18])
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esneklik modiilii degerleri AASHTO T-307 [20]’ye gore
gergeklestirilen laboratuvar deneyleri ile elde edilmistir. Bir
tiir dinamik {i¢ eksenli basing deneyi olan esneklik modiilii
deneyinde, hazirlanan numuneye farkli ¢evre basinglarinda
belirlenen gerilme genliginde tekrarl yiikler
uygulanmaktadir. Deney sonucunda uygulanan deviator
gerilme (o4) altinda olusan elastik birim sekil degistirme (&;)
ile esneklik modiilii (Mgr) hesaplanmaktadir. Yukarida
verilen standarda gore alt temel ve temel malzemeleri, dane
cap1 dagilimi ve kivam limitlerine bagli olarak Tip-1 ve Tip-
2 olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Buna gore No.10 (2 mm) ve
No. 200 (0.075 mm) eleklerden gegen agirlik¢a yiizdeler
strastyla %70 ve %20'den az ve plastisite indisleri %10'un
altinda oldugunda malzeme Tip-1, aksi durumda Tip-2
olarak smiflandirilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan
malzemeden hazirlanmig olan alt temel ve temel
numunelerinin smmift Tip-1 olarak belirlenmis, esneklik
modiilii deneyleri de bu siif igin tanimlanmis yiikleme
kosullari altinda gergeklestirilmistir. Esneklik modiilii deney
numuneleri modifiye proktor deneyinden elde edilen
optimum su muhtevast degerinde, i¢ yiizeyi kauguk bir
membran ile ¢evrelenmis, 150 mm ¢apinda ve 315 mm
yiiksekligindeki kaliplarda titresimli tokmak ile sikistirilarak
hazirlanmistir. Deney sirasinda haversine seklinde bir yiik
0,1 saniye numuneye uygulanmis, 0,9 saniyede ise numune
tizerinden kaldirilmaktadir. Tip-1 numunelere farkl
yiikleme serilerinde uygulanan ¢evre basinci, maksimum
deviator gerilme ve yiikk tekrar sayisi1 Tablo 1’de
Ozetlenmigtir. Bir Ornek teskil etmesi agisindan cevre
basmcinin 63;=20,7 kPa ve maksimum deviatér gerilmenin
Odmaks=02,1 kPa oldugu 3 numaral1 yiikleme serisinde 96.
yiik tekrar sayisina karsit gelen deviatér gerilmenin ve
deformasyonun zamana bagli degisimi Sekil 2’de
verilmigtir.

Uygulanan dinamik deviatdr gerilmenin (o4) elastik (geri
kazanilan) birim sekil degistirmeye () orani olarak
tanimlanan Esneklik modiiliinin (Mg) tahmini igin birgok
aragtirmaci tarafindan gerilme kosullarin1 dikkate alan ¢ok
sayida model onerilmistir. Bu ¢aligsmada literatiirdeki bircok
model incelenmis, alt temel ve temel malzemelerin esneklik
ozelliklerini en iyi sekilde yansitabilecegi diigiiniilen 3 model
Ussel Model [21] Uzan Model [22] ve MEPD Model [23]
kullanilarak Mg degerleri sirastyla Es. 1, Es. 2 ve Es. 3’e gore
hesaplanmigtir. NCHRP Raporu 01-28A [24]’da ise toplam
gerilmenin 6=208 kPa ve oktahedral kayma gerilmesinin
To=48,6 kPa icin hesaplanan Mg degerleri Ozet Esneklik
Modiilii (SMR) olarak adlandirilmakta olup, her ii¢ model
icin bu gerilmelerde SMR degerleri hesaplanmig ve sonuglar
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Asal gerilme
eksenleriyle esit agilar yapan bir normale sahip diizlemdeki
gerilmelerden biri olan oktahedral kayma gerilmesi, tekrarli
yiiklerin malzeme davranigi tizerindeki etkilerini sekil
degistirme agisindan incelenmesinde miihendislikte yaygin
olarak kullanilmaktadir [25].

Mg = k, 6% O]

My = ki (2) (22)" &)

Pa Pa

k

_ 6 ka Toct 3
Me = kP (5) (B2 +1) 3)
Burada;
Mg : Esneklik Modiilii
ki, ko, k3: Model parametreleri
Pa : Atmosfer Basinct
0 : Toplam gerilme (/+ 62+ 63 ve 1= G2)
Gd : Deviator gerilme (o1- 03)
Toct : Oktahedral kayma gerilmesi (1/3[(c,-0,)*+(0;-

03)*+(0,-03)2]"?)

Tablo 1. Esneklik modiilii deneyinde alt temel ve temel

numunelerine uygulanan yiikleme serileri [20]
(Load sequences applied to subbase and base samples for resilient modulus
test)

Yiikleme Seri Cevre Malfs. Deviator Yik
No Basinci (03), Gerilme (04 maxs), Tekrar
__ kPa kPa Sayis1
Scf;uuan dirmg 1034 103,4 500-1000
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

Tekrarli trafik yiiklerine maruz kalan malzemelerin elasto-
plastik davramigini degerlendirmede tek basma esneklik
modiilii deneyi yeterli olmay1p, plastik deformasyon deneyi
ile beraber degerlendirilmesi gerekmektedir. Uzerinde
esneklik modiilii deneyleri yapilan biitiin numunelerin kalici
diisey birim deformasyon degerleri %3'e ulagmadigt icin ig
eksenli ¢er¢eveden cikarilmadan plastik deformasyon
deneylerine tabi tutulmugtur [26]. Plastik deformasyon
deneyleri, Amerikan Ulusal Kooperatif Karayolu Arastirma
Programi (NCHRP) 01-28A Projesinde [24] Onerildigi gibi
uygulanmistir. Buna gore esneklik modiilii deneyindeki ayni
6n kosullandirma serisi plastik deformasyon deneyinde de
izlenmig, sonrasinda numunelere 03=38,7 kPa sabit ¢evre
basincinda 64=108 kPa degerindeki deviator gerilme 10000
(on bin) yiik tekrarma kadar uygulanmustir. Olgiilen toplam
deformasyon degerleri geri kazanilan deformasyon
degerlerinden cikarilarak farkli yiik tekrar sayilarindaki
plastik deformasyon degerleri hesaplanmstir.
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Yol dolgu  malzemelerinin  plastik  davranisinin
degerlendirilmesinde Shakedown Teorisi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teoriye gore belirli sayilardaki yiik
tekrarlarinda elde edilen plastik deformasyonlar arasindaki
farka gore malzemeler, A, B ve C olmak lizere 3 grupta
degerlendirilmektedir [27, 28]. A grubunda yer alan bir
malzeme plastik davranigi sadece sinirli sayida yiik
tekrarlarina kadar gosterirken, sikismasi tamamladiktan
sonra elastik davranig sergilemektedir. B grubunda yer alan
malzemeler baglangicta gorece yiiksek seviyede plastik
deformasyon yaparken, yiik tekrar sayisi arttikga plastik
deformasyon degerleri sabit kalmaktadir. C grubundaki
malzemelerde ise yiiksek yiik seviyelerinde artan tekrar
sayist ile her zaman plastik davrams goriilmektedir.
Werkmeiste [28] tarafindan, belirli tekrar sayilarinda elde
edilen kalic1 deformasyon degerlerine gore plastik davranisi
tahmin amaciyla Grup A, B ve C igin sirastyla Es. 4, Es. 5 ve
Es. 6’da verilen sinir degerleri 6nerilmistir.

Grup A: €, 5000 — €p3000 < 0,045 X 1073 “
Grup B: 0,045 X 1073 < &, 5000 — £ 3000 < 0,40 X 1073 (5)
Grup C: &, 5000 — £p 3000 > 0,40 X 1073 (6)
2.2. Donma Céziilme Cevrimi (Freeze and Thaw Cycling)

Yol giizergahlarinda D-C siirecinin alt temel ve temel
numunelerinin esneklik 6zellikleri iizerindeki etkisinin
incelenmesi amactyla numuneler ASTM D6035'e gore D-C
¢evrimlerine maruz birakilmis, modifiye proktor deneyinden
elde edilen sikistirma 6zelliklerini saglayacak sekilde 152
mm ¢apinda ve 304 mm yiiksekliginde kaliplarda titresimli
tokmak ile sikigtirilarak hazirlanmistir. D-C sirasinda su
kaybin1 6nlemek i¢in kaliplardan ¢ikarilan numuneler streg
film ile sarilmig, dondurma ve ¢6zme sicakligi sirasiyla -
20°C ve 20°C olarak segilmistir. Tiim numuneler i¢in bir
dondurma ¢6zme ¢evrimi Once 24 saat donma ve sonra 24
saat ¢ozlilme olarak tanimlanmus, sirasiyla 1, 3, 5, 10 ve 20
D-C cevrimine maruz birakilarak esneklik 6zelliklerindeki
degisim incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Donma Coéziilme Cevrimlerinin Esneklik Modiiliine
Etkisi (Effect of the F-T Cycles on the Resilient Modulus)

Bu ¢alisma kapsaminda GDBA’dan hazirlanmig alt temel ve
temel numunelerinin  esneklik  Ozelliklerine  D-C
cevrimlerinin etkisini arastirmak amaciyla bir laboratuvar
deney programi yiritilmiigtir. Bu ama¢ dogrultusunda
hazirlanmis numuneler sirasiyla 1, 3, 5, 10 ve 20 kez D-C
cevrimlerine maruz birakilmig, her c¢evrim sonrasinda
esneklik modiilii deneyleri gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuglar standart numuneler ile karsilastirilmistir. D-C
¢evrimine maruz kalmayan alt temel ve temel numuneleri bu
calismada standart numune olarak isimlendirilmistir. Onceki
boliimde Tablo 1°de verilmis olan her bir yiikleme serisinde
son 5 yiik tekrarindan elde edilen ortalama esneklik
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modiilleri 15 yiik serisi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. D-C
etkisinin daha iyi anlagilabilmesi agisindan hesaplanan bu
ortalama Mg degerlerinin ¢evre basincinin sirastyla yaklasik
21, 69 ve 103 kPa oldugu 1, 7 ve 12. yiikleme serilerinde D-
C cevrim sayisi ile degisimi alt temel ve temel numuneleri
icin ayr1 ayr1 Sekil 3’te verilmistir.

Sekilden de izlenebilecegi lizere, ortalama Mg degerlerinin
1’den 5’e kadar olan donma ¢oziilme g¢evrimleri arasinda
arttigi ve daha sonra ise artan donma ¢6ziilme sayisi ile
azaldig1 anlasilmaktadir. Yaklasik 5 ¢evrime kadar Mg
degerlerinde gozlenen bu artig, su ve artik ¢imentonun
reaksiyona girmesi sonucunda numunelerde meydana gelen
sertlesme ile agiklanabilmektedir [29, 30]. Ayrica, ezilmis
betonda agregalari ¢evreleyen ¢imento harci, daha ince
parcaciklara ayrilma egiliminde olup bu ince agregalar
hidratasyona ugradiginda emme basincinin ve dolaysiyla
rijitligin  artmasina neden olmaktadir. Diger taraftan
¢imentolanma reaksiyonunun esneklik 6zellikleri tizerindeki
iyilestirici etkisine ragmen daha fazla donma ¢oziilme
cevriminden sonra Mr degerlerindeki diisiis, zayiflayan ve
daha kirilgan hale gelen zemin iskeleti ile agiklanmaktadir
[31]. Yapilan deneyler sonucunda hem donma ¢o6ziilme
¢evrimine maruz kalan numunelerin hem de standart alt
temel ve temel numunelerinin esneklik modiiliiniin (Mg)
toplam gerilme (0) ile degisimi Sekil 4’te gosterilmistir.
Standart alt temel ve temel numunelerinin Mg degerlerinin
sirastyla 60 ila 410 MPa ve 65 MPa ila 430 MPa arasinda
degistigi  goriilmektedir. Yiikleme serilerinde c¢evre
basincinin artmasindan kaynakli artan toplam gerilme ile
esneklik modiiliinde bir artis elde edilmistir [32, 33].

Sekil 3 ve 4 birlikte degerlendirildiginde, aym yiikleme
cevrimleri altinda Mg degerlerinin 5 donma ¢oziilme
¢evrimine kadar yiikselmesi ve daha sonra azalmasi, farkli
toplam gerilmelerdeki ortalama Mg degerlerinde gézlenen
azalma ile aym egilimdir. Ancak 5 D-C sonrasinda goriilen
bu azalisa ragmen standart numuneler ile donma ¢oziilmeye
maruz kalmis numunelerin Mr degerlerinde kayda deger bir
azalis gozlenmemistir. 10 ve 20 donma ¢6ziilme ¢evrimine
maruz kalan numunelerin hem ortalama hem de belirlenen
yiikleme serilerinde Mg degerlerindeki diisiise ragmen,
standart numunelere gére Onemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Bu sonuglar toplam gerilmenin, farkli
yiikleme kosullar1 altinda dogrusal olmayan davranisa sahip
iri daneli alt temel ve temel numunenin esneklik 6zellikleri
lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu goéstermektedir.
Benzer sonuglar ge¢mis ¢alismalarda da elde edilmis, yol
temel tabakasinda dogal agrega yerine kullanilan geri
doniistiiriilmiis agregalarin esneklik 6zellikleri belirlenmis
ve toplam gerilme ile esneklik modiilii arasindaki iligskinin
neredeyse dogrusal oldugu gosterilmistir [31, 34]. Ayrica,
donma ve ¢oziilme isleminin insaat atiklarinin esneklik
ozellikleri tizerindeki etkilerini inceleyen Bassani ve Tefa
[15], Wopt Ve Wopit%2 oraninda sikistirilan insaat atiklarinin
esneklik modiilinde 6nemli bir artisa neden oldugunu
belirtmistir. Soleimanbeigi vd. [9], D-C ¢evrimlerinin Mg
iizerindeki etkisini incelemis, 20 D-C ¢evriminden sonra
GDBA’nin esneklik ozelliklerinde goriilen iyilesmeyi
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Sekil 2. 3 numaral1 yiikleme serinde 96. yiik tekrarinda deviator gerilmenin ve deformasyonun zamana bagli degigimi
(Time dependent variation of deviator stress and deformation at 96th repetition of the 3rd load series)
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Sekil 3. Ortalama MR degerlerinin (a) alt temel, (b) temel numuneleri i¢in donma ¢dziilme ¢evrim sayisi ile degisimi
(The variation of the mean Mr values with the number of freeze-thaw cycles for (a) subbase and (b) base samples)
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Sekil 4. Donma ¢oziilme sonrasi (a) alt temel ve (b) temel numunelerinin farkli toplam gerilmelerde esneklik modiilleri
(Resilient modulus of (a) subbase and (b) base samples at different total stresses after the freeze-thaw)

¢imento hidratasyonu ile agiklamistir. Camargo vd. [35],
ugucu kiil ile stabilize edilmis ve D-C ¢evrimlerine maruz
birakilan GDBA iizerinde ¢alismis, 5 D-C ¢evriminden sonra
ucucu kiiliin Mg degerinde sadece ihmal edilebilir
degisikliklere sebep oldugunu tespit etmistir. Bu sonuglar, iri
daneli malzemelerin esneklik 6zelliklerinin, agrega tipi,
pargacik sekli ve dane boyutu, ince malzeme ylizdesi, su
igerigi, sikigtirma yontemi, gerilme kosullari, yiikleme siiresi
ve siklig1 gibi birgok faktdrden etkilendigini gostermektedir
[36]. Yol alt yapt tabakalarinda kullanilan malzemenin
tekrarli yiikler altindaki davranisinin  belirlenmesinde
esneklik modiilii 6nemli bir miihendislik 6zellik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Esneklik modiilii, cok 6zel donanima

sahip, dinamik ii¢ eksenli deney sistemlerinde uygulanan
tekrarlt deviator gerilme altinda olusan elastik birim sekil
degistirme  degerlerinden  hesaplanmaktadir.  Deney
sonuglarindan elde edilen verilere gore esneklik modiiliiniin
tahmin edilmesinde bir¢ok arastirmaci tarafindan gerilme
kosullarmi dikkate alan ¢ok sayida model Onerilmigtir.
Bunlar arasinda en yaygin olarak kullamlam My = k,0k2
seklinde ifade edilen model olup, terimlerin anlami 6nceki
boliimlerde verilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda geri
doniistiirilmiis beton agregalarindan uygun dane ¢api
dagiliminda hazirlanmig, 1-20 ¢evrim donma ¢oziilmeye
mazur kalmusg alt temel ve temel numuneleri iizerinde yapilan
deneyler sonucunda hesaplanan esneklik modiiliiniin toplam
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gerilme ile degisimi incelendiginde aralarinda iyi bir uyum
oldugu ve dar bir alanda degistigi anlagilmaktadir. Yapilan
deneylerden elde edilen veriler arasinda yapilan regresyon
analizi sonucunda, deney imkanmin olmadigi durumlarda
pratik amaglar dogrultusunda, donma ¢o6ziilme g¢evrimleri
etkisinde kalmus alt temel ve temel tabakasi i¢cin Mg esneklik
modiiliiniin tahmin edilebilmesi amaciyla Es. 7 ve Es. 8’deki

bagintilar dnerilmektedir.
Alt temel - My = 2300 x 6°8 @)
Temel — My = 3200 x §°8 ®)

Korelasyon katsayis1 yaklasik %90 olan bagintida 8 kPa
biriminde yerine konulmalidir. Onerilen bagmtilarm deney
sonuglari ile karsilastirmasi, belirlenen alt ve st sinirlar ile
birlikte yukaridaki sekilde verilmistir.

Laboratuvarda geri doniigtiiriilmiis beton agregalardan
hazirlanmis smurlt sayidaki numuneler {izerinde yapilan
donma ¢oziilme ve esneklik deneylerinden elde edilen bu
bagntilarin, deneylerin yerini tutmasi diisiiniilmemelidir.
Miihendislik uygulamalarinda bir 6n bilgi edinilmesi
acisindan yararli olabilecegi diisiiniilen bu bagmtilarin, fakl
malzeme ve numunelerden elde edilecek verilerle
gelistirilmesi ve degistirilmesi miimkiin olacaktir.

3.2. Donma Coziilme Cevrimlerinin Plastik Deformasyona
Etkisi (Effect of the F-T cycles on the plastic deformations)

Uzun dénem yol performansinin dogru bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in dolgu malzemelerinin esneklik
ozelliklerinin tam olarak belirlenmesi, plastik deformasyon
degerlerinin esneklik modiilii ile birlikte dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla, GDBA’dan hazirlanan
numunelerin  plastik deformasyon degerlerine donma
¢oziilme etkisi uygulanan plastik deformasyon deneyleri ile
aragtirtlmigtir. Belirlenen tekrarli gerilme genliginde 10000
(on bin) yiik tekrar sayismna kadar numuneler iizerinde

(2)

(%)
uoAsewrojo( (1o wilg Juse(d

yapilan deneylerden elde edilen plastik deformasyon
degerleri, donma ¢6ziilme ve yiik tekrar sayisina bagli stitun
grafik olarak alt temel ve temel numuneleri i¢in Sekil 5'te
gosterilmigtir.

Bu sekilden de goriildiigii gibi hem standart hem de D-C
¢evrimine maruz kalan alt temel numuneleri, temel
numuneleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek plastik
deformasyon degerlerine sahiptir. Diger bir deyisle temel
numunesi ayni yilkleme ve donma ¢oziilme ¢evrimlerinde
digerine gore daha elastik davranis sergilemektedir. Bu
durum temel numunelerinin alt temel numunelerine gore
icerdigi ince malzeme nedeniyle daha 1iyi pargacik
kenetlenmesine ve daneler arasi daha yiiksek temas alanina
sahip olmasi ile agiklanabilmektedir [14]. Danelerin etrafini
saran artik ¢imentonun su ile reaksiyona sonucunda olusan
nispeten daha rijit bolge, 5 D-C ¢evrimine kadar artan ¢evrim
sayst ile hem alt temel hem de temel numunelerinin plastik
deformasyon degerlerini azaltmistir [37]. Elde edilen deney
sonuglari, esneklik modiilii deneyinde oldugu gibi kalici
deformasyon degerlerinin degisiminde de numunelerde
¢imento reaksiyonu ile gerceklesen sertlesmenin ve
emmenin 6nemli oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte
5 D-C ¢evriminden sonra ayni sayidaki tekrarli yiik altinda
numunelerin D-C ¢evrimlerine karsi duyarhiliklarinin ve
plastik deformasyon degerlerinin artt1ig1 goriilmektedir. Bu
sonucun ana nedeni, artan donma ¢dziilme ¢evrim sayist ile
zemin danelerinin birbiri lizerinde kaymasi ve yeni dane
dizilimi ile yapinin bozularak numune 6zelliklerinin
degismesi, dolayisiyla plastik deformasyona daha duyarli
hale gelmesi olarak goriilmektedir [38]. Bu durumda yol alt
yapisi zarar gérmekte ve yilizeyde yapisal tekerlek izleri
belirgin hale gelmekte ve yol performansi diismektedir [39].
Bununla birlikte, 5 D-C ¢evriminden sonra artan plastik
deformasyon degerleri, olusan buz kristallerinin danelerinin
dizilim diizenindeki degisikliklerden kaynakl1 artan yapisal
gozeneklilik iizerindeki donma ¢o6ziilme etkisini agikca
ortaya koymaktadir [40]. Gegmiste insaat atiklarindan elde

(b)
f

(%)
uoAsewLIOjR( (PP WLIE yNse[d

Sekil 5. Donma ¢oziilme sonrasi (a) alt temel ve (b) temel numunelerinin plastik deformasyon degerleri
(Plastic deformation values of (a) subbase and (b) base samples after the freeze-thaw)
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edilen geri doniistiiriilmiiy malzemeler iizerinde yapilan
caligmalar genellikle esneklik ozellikleri ve gerilme-sekil
degistirme iligkisi iizerinde yogunlagsmis, donma-¢oziilme
¢evrimlerinin malzemenin plastik deformasyon 6zelliklerine
etkileri konusunda aragtirmalar sinirli kalmigtir. Li vd. [41]
yaptig1 calismada farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis ingaat
atiklarinda hazirlanan numunelerin plastik
deformasyonlarindaki degisimi 5, 10, 15, 20 D-C sonrasinda
incelemis ve donma ¢o6ziilme sayisi arttikca numunelerin
plastik deformasyonlarinda artis gozlendigini belirtmistir.
Soleimanbeigi vd. [9] ise GDBA’nin plastik deformasyon
degerleri tizerinde sicak degisiminin Onemli bir etkisi
olmadigini ve bu etkinin goz ardi edilebilecegini belirtmistir.

3.3. Plastik davranisin Shakedown teorisi ile
degerlendirilmesi
(Evaluating of the plastic behavior with Shakedown Theory)

Plastik deformasyon tahmini uzun dénem yol performans
degerlendirmesi i¢in gerekli olup, ¢ok sayida kiigiik plastik
deformasyon artiginin birikmesi, biriken toplam kalici
deformasyonun artis1 yollarda nihai bozulmalara yol
acabilmektedir. Bu nedenle iri daneli dolgularin uzun dénem
davranis1 modellenirken, yiik uygulama sayisi ile kademeli
olarak artan plastik deformasyon birikiminin birlikte
degerlendirilmesi yiik altinda malzeme davranigi hakkinda
o6nemli  bilgiler vermektedir. Numunelerin  kalict
deformasyona sebep olan plastik davraniginin Shakedown
Teorisine dayanan Werkmeiste [28] tarafindan onerilen sinir
degerlere gore simiflandirilmasi Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2: Numunelerin plastik davranisinin Shakedown

Teorisine dayanarak siniflandirilmasi
(Classification of the plastic behavior of the samples based on Shakedown
Theory)

€5,5000 — €p,3000

D-C Sayist  Malzeme (x 10-3) Grup
0 Alt Temel 0,075 B
Temel 0,095 B
1 Alt Temel 0,090 B
Temel 0,040 A
3 Alt Temel 0,074 B
Temel 0,046 B
5 Alt Temel 0,095 B
Temel 0,040 A
10 Alt Temel 0,044 A
Temel 0,110 B
20 Alt Temel 0,015 A
Temel 0,120 B

Tablo 3'te goriildiigii gibi, numunelerin ¢ogu Grup B’de yer
almig yani plastik siinme davranig1 gdstermistir. Bu da deney
sonu biriken toplam plastik deformasyonun ¢ogunun ilk
5000 yiik tekrarmna kadar tamamlandigin1 daha sonra artan
yiik tekrarmin ise plastik deformasyon degerlerinde dnemli
bir artis olmadigina isaret etmektedir. A grubunda yer alan
malzemelerin gogunun da £,=0.045x107 sir degerine ¢ok
yakin olarak bu grupta yer almasi, yalnmizca 20 D-C
dongiisiine maruz birakilan alt temel numunesinin plastik

deformasyon degerlerinin ¢gogunu 5000 yiik tekrarina kadar
tamamlamadigimni  gostermektedir. Bu durum 20 kez
dondurulup ¢ozdiiriilen alt temel numunesinin dane dizilim
yapisinin  bozulmasi nedeni ile ayni yiikk tekrarinin
numunenin sikismasina, dane iskeletinin tekrar kurulmasina
sebep olmasi ve sonraki yiik tekrarlarinda olusan plastik
deformasyonlarin birikimi ile nihai plastik deformasyona
ulagmast ile agiklanmaktadir [40]. Benzer sonuclar gegmis
caligmalarda da elde edilmis, Mohammadinia vd. [42],
Shakedown Teorisine dayanarak farkli yiikleme kosullari
altinda GDBA'nin A veya B Grubunda yer alabilecegini;
Saberian ve Li [43] ise kullandiklart GDBA'nin Grup B’de
yer aldigmi yani plastik siinme davranigi sergiledigini
bildirmistir.

3.4. Esneklik Modiilii Degerlerinin Farkli Modeller ile

Tahmini
(Prediction of the Resilient Modulus Values with Different Models)

Esneklik modiiliiniin (MR) iri daneli malzemelerin uzun
vadeli davranisiyla iligkisi goz Oniine alindiginda, bu
ozelligin dogru degerleriyle calisilmast gerek tasarim
gerekse  performans  degerlendirilmesinde  Onemli
olmaktadir. Bu nedenle birgok aragtirmaci tarafindan dolgu
malzemelerinin Mg degerlerinin tahmin edildigi bir¢ok
model gelistirilmistir. Bu ¢alismada alt temel ve temel
numuneleri i¢in yaygm kullanim alani bulan ve genel
bagmtilar1 énceki bolimde verilmis olan Ussel, Uzan ve
MEPD model sunulmustur. Belirlenen modeller kullanilarak
uygulanan deneylerden elde edilen verilerden yararlanilarak
numuneler i¢in esneklik modiilii degerleri tahmin edilmis, D-
C c¢evrimlerine maruz birakilan numuneler i¢in dlgiilen ve
farklt 3 model ile tahmin edilen Mr degerleri alt temel ve
temel numuneleri i¢in siras1 ile Sekil 6 ve Sekil 7’de
gosterilmistir. Ayrica temel numuneleri igin her modelde
elde edilen model parametreleri, SMR ve R? degerleri ile
birlikte Tablo 3'te, alt temel numuneleri igin ise bu Tablo 4’te
verilmistir.

Sekil 6 ve 7 ile ve Tablo 3 ve 4’ten de goriilecegi lizere,
onerilen esneklik modiilii modellerinin her birinin, biitiin alt
temel ve temel numuneleri i¢in yiiksek korelasyon katsayina
(R?) sahip oldugu ve tahmin edilen ile dlgiilen Mg degerleri
arasindaki farkin kabul edilebilir seviyede oldugu
anlagilmaktadir. Temel numuneleri icin Ussel Modelde
Olgiilen ve tahmin edilen Mg degerlerinin tim D-C
¢evrimlerinde minimum sapma ile neredeyse tek yonde
uzanirken, Uzan Model’de 5 ¢evrimden fazla donma
¢oziilmeye maruz kalan temel numuneler i¢in nispeten daha
yiiksek bir sapma gozlenmistir. Bununla birlikte hem alt
temel hem temel numuneleri i¢in en basarili model, her bir
D-C dongiisii igin dlgiilen ve tahmin edilen Mg degerlerinin
minimum sapma ile aynt yonde uzandigit MEPD modeldir.
Degisen D-C c¢evrim sayilart ile numunelerin model
parametreleri arasinda ise genel olarak belirli bir egilimin
olmadigint gostermektedir. Sirasiyla esneklik modiili ile
orantili olan ve toplam gerilimin {issii olan daha yiiksek k; ve
ko degerleri, esneklik modilinde artisa ve numune
sertlegsmesine isaret etmektedir. k3 katsayisi, su igerigine,
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Sekil 6. D-C sonrasi alt temel numunelerinin Ussel, Uzan ve MEPD Model ile dlgiilen ve hesaplanan Mg degerleri
(Measured vs predicted Resilient Modulus with Exponential, Uzan and MEPD models for sub-base samples after F-T)
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Sekil 7. D-C sonrasi temel numunelerinin Ussel, Uzan ve MEPD Model ile 6lgiilen ve hesaplanan Mg degerleri.
(Measured vs predicted Resilient Modulus with Exponential, Uzan and MEPD models for base samples after F-T)

doygunluk derecelerine ve bosluk oranina bagl olarak hem
negatif hem de pozitif degerlere sahip olabilmekte, bu da
malzemenin kayma nedeniyle yumusayabilecegi (daha
diisiik Mr) veya sertlesebilecegi anlamina gelmektedir [44].
Ancak, en yiiksek SMR degerine sahip 5 D-C dongiisiinde
minimum k; degerinin elde edilmesi, Mg degerlerini
belirlemede model parametrelerinden k; ve k,'nin ks'ten daha
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baskin oldugunu gostermektedir. Ayrica deney sonuglart alt
temel numunelerinin SMR degerlerinin temel numunelerine
kiyasla ks parametresine karsi daha duyarli oldugu ve toplam
gerilme ile kayma gerilmelerinin dilatasyon nedeniyle Mg
degerlerinin tahmininde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
sonucuna ulagilmaktadir. Bu durum ayni zamanda, temel
numuneleri icin Ussel ve MEPD modellerinden elde edilen
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Tablo 3. Donma ¢6ziilme sonrasi temel numunesi i¢in elde edilen model parametreleri ve SMR degerleri
(Model parameters and SMR values obtained for the base sample after freeze-thaw)

Model Parametreleri

Model K o K R? SMR (Mpa)
Power Model

Standart Numune 702,89 0,99 - 0,86 142,24
1 D-C 1289,77 0,90 - 0,97 161,49
3D-C 6814,66 0,66 - 0,91 234,40
5D-C 12352,97 0,57 - 0,96 260,16
10 D-C 9227,47 0,57 - 0,98 192,81
20 D-C 1195,46 0,91 - 0,98 157,07
Uzan Model

Standart Numune 577,43 1,28 -0,33 0,94 120,90
1 D-C 1314,69 0,87 0,03 0,97 164,15
3D-C 5933,35 0,86 -0,22 0,95 210,18
5D-C 11137,31 0,71 -0,15 0,98 240,68
10 D-C 8763,57 0,64 -0,08 0,96 185,01
20 D-C 1174,43 0,94 -0,02 0,98 155,06
MEPD Model

Standart Numune 782,20 1,23 -1,03 0,93 128,74
1 D-C 803,49 0,84 0,26 0,98 165,36
3D-C 1547,74 0,80 -0,60 0,95 220,85
5D-C 1785,51 0,66 -0,39 0,97 250,28
10 D-C 1302,46 0,63 -0,24 0,98 188,29
20 D-C 803,26 0,91 0,00 0,99 157,09

Tablo 4. Donma ¢oziilme sonrasi alt temel numunesi i¢in elde edilen model parametreleri ve SMR degerleri

(Model parameters and SMR values obtained for the subbase sample after the freeze-thaw)

Model Parametreleri

Model K o G e SMR (Mpa)
Power Model

Standart Numune 931,89 0,97 - 0,93 163,78
1 D-C 800,74 1,00 - 0,87 168,21
3D-C 4212,52 0,72 - 0,96 199,48
5D-C 9491,95 0,59 - 0,91 220,18
10 D-C 1346,55 0,91 - 0,95 171,18
20 D-C 3399,70 0,72 - 0,97 159,94
Uzan Model

Standart Numune 850,05 1,12 -0,17 0,96 150,91
1 D-C 647,80 1,33 -0,37 0,98 140,30
3D-C 4120,10 0,75 -0,04 0,96 195,94
5D-C 8489,63 0,76 -0,19 0,95 200,44
10 D-C 1238,89 1,03 -0,14 0,96 159,97
20 D-C 3285,22 0,77 -0,05 0,97 155,68
MEPD Model

Standart Numune 878,64 1,12 -0,65 0,96 154,35
1 D-C 948,73 1,29 -1,23 0,99 149,69
3D-C 1199,10 0,77 -0,19 0,95 195,93
5D-C 1519,59 0,71 -0,52 0,94 209,44
10 D-C 945,56 1,04 -0,57 0,96 162,12
20 D-C 958,23 0,76 -0,15 0,97 157,62

sonuglarin birbirine yakinligini ve alt temel numuneleri i¢in
ise Uzan ve MEPD modellerinin benzerligini de
aciklamaktadir. Jayakody vd. [45] yol dolgu malzemesi
olarak GDBA’nin performansmnt degerlendirmis, esneklik
modiilii tahmininde bu ¢alismada kullanilan Ussel, Uzan ve
MEPD modelleri kullanig ve bu modellerin GDBA’nin
esneklik modiilii tahmininde basarilhi bir sekilde
kullanildigimi  belirtmistir. Bozyurt vd. [46] yol temel
tabakasinda GDBA’nin kullanimini1 incelemis, 7 farkli

kaynaktan temin edilen GDBA’nin esneklik modiili
tahminde = MEPD  modelin  basarili  bir  sekilde
uygulanabilecegi sonucuna varmistir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

k : Gegirimlilik katsay1s1
ki, k,, k3 : Esneklik modiilii model parametreleri
Mg : Esneklik modiili
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P, : Atmosfer basinci

Og4 : Deviator gerilme

Oamaks - Maksimum deviator gerilme

o3 : Cevre basinci

Wopt : Optimum su muhtevasi

Ykmaks - Maksimum kuru birim hacim agirhik

0 : Toplam gerilme

Toct : Oktahedral kayma gerilmesi

& : Plastik birim deformasyon

€p3000 : 3000. yiik tekrarmda elde edilen plastik birim
deformasyon

€ps5000 - 9000. yiik tekrarinda elde edilen plastik birim
deformasyon

& : Elastik (geri gelen) birim sekil degistirme

[0) : Kayma mukavemeti agis1

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Geri  doniigtiiriilmiis  beton agregast (GDBA), dogal
kaynaklarin korunmast ve diigiikk maliyetli bir ¢dziim
sunmasi agisindan ingaat mithendisliginde siirdiirtilebilir yol
projelerinde alt temel ve temel tabakasinda dolgu malzemesi
olarak tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, Istanbul kentsel
doniisiim projesinden ingaat yikim atiklarindan elde edilmis
GDBA’dan yol dolgularinda alt temel ve temel malzemesi
olarak kullanilmak iizere hazirlanmis numunelerin esneklik
modiilii ve kalict deformasyon ozelliklerine donma ve
¢oziilme (D-C) c¢evrimlerinin etkisi deneysel olarak
incelenmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmanin bulgular1 asagida
Ozetlenmistir:

e D-C ¢evrimine maruz kalmamis standart numuneler ile 1,
3, 5, 10 ve 20 defa donma ¢6ziilme ¢evrimi etkisinde
kalmis numuneler iizerinde gergeklesen tiim esneklik
modiilii deneylerinde, toplam gerilme ile esneklik modiilii
degerlerinin arttig1, bu artigin dogrusala yakin ve ayni
gerilme altinda temel numunesinde digerine gore yaklasik
%40 daha fazla oldugu belirlenmistir. Numunelerin
esneklik modiilii degerleri yiik tekrar sayisina bagl olarak
yaklasik 80-420 MPa arasinda degismektedir.

o Esneklik modiilii degerlerinde belli bir D-C ¢evrim sayina
kadar baslangic degerine goére alt temel ve temel
numunelerinde sirasiyla ortalama %25-%40 oraninda artis
oldugu, bir esik degerden sonra artan ¢evrim sayisi ile
modiillerin tedrici olarak yine yaklasik ayni oranda
azaldigi ancak D-C c¢evrimine maruz birakilmayan
standart numune i¢in elde edilen degerlerin altina inmedigi
goriilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda esneklik modiiliiniin
en yiiksek degere ulastigi esik D-C ¢evrim sayist 5 olarak
belirlenmistir. Bu durum suyun ve artitk ¢imentonun
reaksiyona girmesi ile numunelerdeki sertlesme ve esik
donma ¢o6ziilme ¢evrim sayisindan sonra artan gevrim
say1st ile zemin iskeletinde meydana gelen daha zayif ve
daha kirilgan zemin yapist ile agiklanmaktadir.

e D-C etkisinin esneklik modiili iizerindeki etkisi plastik
deformasyon deneylerinde de gozlenmis ve esik D-C
sayisina kadar azalan plastik deformasyon degerleri bu D-
C sayisindan sonra artmustir. En biiytik kalic1 deformasyon
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20 D-C sonrasinda 10000 yiik tekrart altinda %0,012
olarak elde edilmistir. Bu durum esneklik modiiliinde
oldugu gibi olusan daha rijit alan ve emme etkisiyle
iyilesen esneklik ozelliklerinin kritik D-C sayisi sonrasi
olusan buz kristallerinin etkisiyle danelerinin dizilim
diizeninde meydana gelen degisikliklerden kaynakli artan
yapisal gdzeneklilik ve zayiflamast ile agiklanmustir.

Alt temel numunelerinde temel numunelerine gére her D-
C cevriminde yaklagik %10-20 daha yiiksek plastik
deformasyon degerlerinin elde edilmesi ise temel
numunelerinin dane ¢apt dagilimina bagl olarak sahip
oldugu daha iyi pargacik kenetlenmesi ve daha yiiksek
dane temas alani ile agiklanmustir. Esneklik 6zellikleri bir
biitiin olarak degerlendirildiginde ise 5 D-C ¢evrimi
Istanbul'dan temin edilen GDBA nin esneklik 6zellikleri
tizerinde donma ¢o6ziilme etkisi igin kritik durum degeri
olarak belirlenmistir.

Alt temel ve temel numunelerin plastik davranisi
Shakedown teorisine dayandirilarak degerlendirildiginde
20 D-C gevrimine maruz kalan alt temel numunesi harig
numunelerin - ¢ogunun siinme davranist  sergiledigi
belirlenmistir. Yani numuneler ilk 5000 yiik tekrarindan
once smr nihai plastik deformasyon &,=0,045x107
degerlerine ulagmis, 5000 yiik tekrarindan sonra plastik
deformasyon degerlerinde 6nemli bir artig gozlenmemistir.
Bu durumda numunelerin genellikle 0,045 x 1073 <
€p5000 — Ep3000 < 0,40 X 107 kosulunu sagladigi ve B
grubunda yer aldigi yani plastik siinme davranisi
gosterdigi anlagilmaktadir.

Esneklik modiilii tahmininde kullanilan modeller ile
deneylerden elde edilen sonucglar degerlendirildiginde,
temel numuneleri icin dlciilen ve Ussel model ile tahmin
edilen Mr degerleri arasinda 6nemli bir uyum oldugu,
degerlerin neredeyse ortiistiigii, alt temel numuneleri i¢in
ayni durumun Uzan modelde oldugu anlagilmaktadir. Bu
durum Mg tahmininde dogru modellerin segilmesi
gerektigini gostermektedir.

Esneklik modiiliinii  tahmin etmek i¢in kullanilan
modellere ait parametreler (ki, ko, k3) ile donma ¢dziilme
cevrimleri arasinda anlamli bir iligkinin olmadig: tespit
edilmistir. Bununla birlikte toplam ve oktahedral kayma
gerilmesinin belli degerlerinde hesaplanan 6zet esneklik
modiilii degerlerinin 5 D-C ¢evrimin sonunda en yiiksek
degere ulagsmasi, Mr degerlerini belirlemede k; ve toplam
gerilmeye bagli k, parametresinin, kayma gerilmesini
iceren k3 parametresinden daha etkin oldugunu
gostermektedir.

D-C etkisi dikkate alinarak %100 oraninda geri
doniistiirtilmiis beton agregalarindan hazirlanan alt temel
ve temel malzemesi toplam gerilme ile esneklik
modiillerindeki degisim incelendiginde, farkli D-C sayisi
ve toplam gerilmeler altinda elde edilen Mg degerlerinin
dar bir alanda degistigi gozlenmistir. Buradan hareketle,
donma ¢o6ziilme g¢evrimleri sonucunda yol alt temel ve
temel tabakasinin esneklik modiliinii pratik amaglar
dogrultusunda toplam gerilmelere (8) bagli olarak tahmin
edebilmek amaciyla alt temel icin Mg = 2300 8°8 ve
temel tabakasi icin M = 3200 §°8 korelasyon bagmtilari
onerilmistir. Istanbul kentsel doniisiim projesinden elde
edilen GDBA kullanilarak hazirlanan numuneler {izerinde
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yapilan deney sonuc¢larindan elde edilen bu bagintilarin
laboratuvar deneylerin yerini tutmas: beklenilmemelidir.
Degisen veri sayist ile bagmtilarin gelistirilmesi ve
degistirilmesi miimkiin olacaktir.

Bu deneysel ¢aligma, donma ¢6ziilme dongiilerine maruz
kalan GDBA'nin esneklik ozellikleri hakkinda literatiire
katk1 saglamayi1 ve iilkemizde bu agregalarin kullaniminda
engel olarak goriilebilecek potansiyel miihendislik kaygilar
gidermeyi amaclamistir. Ulkemizdeki kentsel doniisiim
projelerinden elde edilen GDBA 'nin alt temel ve temel dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi durumunda, ¢aligmada
belirlenen model parametreleri ile esneklik modiili ve
plastik deformasyon degerlerinin hesaplanarak uzun dénem
yol performans analizlerinde kullanilmasinin  yarar
saglayacagi diigiiniilmektedir. Bununla birlikte, GDBA’nin
elde edilen kaynaga gore degisen esneklik ozelliklerinden
dolay1, elde edilen sonuglarin Istanbul kentsel doniisiim
projesinden temin edilen GDBA i¢in gegerli oldugu ve farkli
kaynaklardan elde edilen malzemelerin i¢in bu &zelliklerin
deneysel olarak belirlenmesi gerektigi agiktir.

TESEKKI"JR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu calismanin  ger¢eklesmesinde Istanbul ~ Teknik
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi tarafindan verilen destege yazarlar tesekkiir ederler.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Cabalar A. F., Abdulnafaa M. D., Karabash Z.,
Influences of various construction and demolition
materials on the behavior of a clay, Environmental Earth
Sciences, 75 (9), 841, 2016.

2. Durmus G., Simsek O., Day1 M., The effects of coarse
recycled concrete aggregates on concrete properties,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture
of Gazi University, 24 (1), 183-189, 2009.

3. Cabalar A. F., Hassan D. 1., Abdulnafaa M. D., Use of
waste ceramic tiles for road pavement subgrade, Road
Materials and Pavement Design, 18 (4), 882-896, 2016.

4. Building Materials & Technology Promotion Council
Ministry of Housing & Urban Affairs Government of
India. Utilization of Recycled Produce of Construction
& Demolition Waste A  Ready Reckoner.
https://www.bmtpc.org/ DataFiles/CMS/file/

PDF _Files/C&D Ready Reckoner BMTPC web.pdf.
Yayin tarihi Ekim 2020. Erigim tarihi Agustos 20, 2020.

5. T.C.Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi Sanayi Genel
Miidiirligii. Ulusal Geri Doniisiim Strateji Belgesi ve
Eylem Plan1 2014-2017. https:/ /webdosya .csb.gov.tr
/db/ugds/ustmenu/ustmenu615.pdf. Yaym tarihi Aralik
30, 2014. Erisim tarihi Mayis 10, 2020.

6. Kawalec J., Kwiecien S., Pilipenko A., Rybak J.,
Application of Crushed Concrete in Geotechnical
Engineering—Selected Issues, World Multidisciplinary
Earth Sciences Symposium (WMESS 2017), Prague-
Czech Republic, 022057, 11-15 September, 2017.

7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Arulrajah A., Disfani M. M., Haghighi H., Horpibulsuk
S., Modulus of rupture evaluation of cement stabilized
recycled glass/recycled concrete aggregate blends,
Construction and Building Materials, 84, 146-155,
2015.

Cabalar A. F., Zardikawi O. A. A., Abdulnafaa M. D.,
Utilisation of construction and demolition materials
with clay for road pavement subgrade, Road Materials
and Pavement Design, 20 (3), 702-714, 2017.
Soleimanbeigi A., Shedivy R.F., Tinjum J.M., Edil T.B.,
Climatic effect on resilient modulus of recycled
unbound aggregates, Road Materials and Pavement
Design, 16 (4), 836-853, 2015.

Cardoso R., Silva R. V., Brito J. de, Dhir R., Use of
recycled aggregates from construction and demolition
waste in geotechnical applications: A literature review,
Waste Management, 49, 131-145, 2016.

Yilmaz A., Prediction of base and subbase resilient
modulus (M) using regression methodology, Journal of
the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 35 (1), 507-517, 2020.

Li Q., Ling X., Sheng D, Elasto-plastic behaviour of
frozen soil subjected to long-term low-level repeated
loading, Part I: Experimental investigation, Cold
Regions Science and Technology, 125, 138-151, 2016.
Bozyurt O., Keene, A. K., Tinjum J. M., Edil T. B.,
Fratta D., Freeze-Thaw Effects on Stiffness of Unbound
Recycled Road Base, Mechanical Properties of Frozen
Soil, Editor: Zubeck, H., Yang Z., West Conshohocken,
USD, PA: ASTM International, 3-21, 2013.

Rosa M. G., Cetin B., Edil T. B., Benson C. H., Freeze-
thaw performance of fly ash-stabilized materials and
recycled pavement materials, Journal of Materials in
Civil Engineering, 29 (6), 04017015, 2017.

Bassani M., Tefa L., Compaction and freeze-thaw
degradation assessment of recycled aggregates from
unseparated construction and demolition waste,
Construction and Building Materials, 160, 180-195,
2018.

Esin T., Cosgun N., A study conducted to reduce
construction waste generation in Turkey, Building and
Environment, 42 (4), 1667-1674, 2007.

Reza F., Wilde W.J., Evaluation of Recycled
Aggregates Test Section Performance, U.S. Dep. of
Transportation, Minnesota, Report MN/RC 2017-06,
2017.

T.C Ulastirma Bakanligi Karayollari Genel Miidiirliigii.
Karayollar1 Teknik Sartnamesi-2013. https:// www.
tamyol. com.tr/ UserFiles /Content/ KGM Teknik
Sartnamesi_ 2013.pdf. Yaymn tarihi Kasim 4, 2013.
Erisim tarihi Haziran 12, 2020.

T.C Ulastirma Bakanligi1 Karayollar1 Genel Miidiirligii.
Karayollart Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi.
https://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KG
Mdocuments/Baskanliklar/BaskanliklarTeknik Arastirm
a/Yeni%20Klasor/Yayimlar/USTYAPI PROJELENDI
RME _REHBERI 2008-600.pdf. Yayin tarihi 2008.
Erisim tarihi Temmuz 15, 2020.

983



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

984

Akbas ve Tyisan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 971-984

AASHTO T-307, Standard Method of Test for
Determining the Resilient Modulus of Soils and
Aggregate Materials, American Society for Testing and
Materials, American Association of State Highway and
Transportation Officials, Washington D.C., USA, 2017.
Hicks R.G., Monismith C.L., Factors influencing the
resilient properties of granular materials, Transportation
Research Record, 345, 15-31, 1971.

Uzan J., Granular material characterization,
Transportation Research Record, 1022, 52-59, 1985.
Transportation Research Board National Research
Council, Guide for mechanistic-empirical design of new
and rehabilitated pavement structures, NCHRP Report
01-37A, Washington, D.C., USA, 2004.

Transportation Research Board National Research
Council, Guide for mechanistic-empirical design of new
and rehabilitated pavement structures, NCHRP Report
01-28A, Washington, D.C., USA, 2003.

Omurtag M. H., Mukavemet — Cilt 2, 4. Baski, Birsen
Yaymevi, Istanbul, 2018.

Bilodeau J.P., Dore G., Schwarz C., Effect of seasonal
frost conditions on the permanent strain behaviour of
compacted granular materials used as base course,
International Journal of Pavement Engineering, 12 (5),
507-518, 2011.

Erlingsson S., Rahman M.S., Evaluation of permanent
deformation characteristics of unbound granular
materials by means of multistage repeated-load triaxial
tests, Transportation Research Record, 2369 (1), 11-19,
2013.

Werkmeister S., Permanent deformation behavior of
unbound granular materials, Ph.D. Dissertation,
Dresden University of Technology, Dresden, Germany,
2003.

Kaloop M. R., Gabr A. R., El-Badawy S. M., Arisha A.,
Shwally S., Hu J. W., Predicting resilient modulus of
recycled concrete and clay masonry blends for pavement
applications using soft computing techniques, Frontiers
of Structural and Civil Engineering, 13, 1379-1392,
2019.

Artuso F., Lukiantchuki J. A., Evaluation of the self-
cemeting effect of Construction and Demotion Waste
(CDW) on mechanical performance over time for
pavement support layers purpose, Ambiente Construido,
19 (2), 59-77, 2019.

Bestgen J. O., Hatipoglu M., Cetin B., Aydilek A. H.,
Mechanical and environmental suitability of recycled
concrete aggregate as a highway base material, Journal
of Materials in Civil Engineering, 28 (9), 04016067,
2016.

Cetin B., Aydilek A. H., Guney Y., Stabilization of
recycled base material using high carbon fly ash,
Resources, Conservation and Recycling, 54 (11), 879-
892, 2010.

Haider 1., Kaya Z., Cetin A., Hatipoglu M., Cetin B.,
Aydilek A. H., Drainage and mechanical behavior of
highway base materials, Journal of Irrigation and
Drainage Engineering, 140 (6), 04014012, 2014.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

Dayioglu A., Hatipoglu M., Aydilek A. H., Comparative
Evaluation of Mechanical Performance of Steel Slag and
Earthen Granular Aggregates, Transportation Research
Board 97th Annual Meeting, Washington DC-United
States, 18-04065, 7-11 January, 2018.

Camargo F.F., Edil T.B., Benson C.H., Strength and
stiffness of recycled materials stabilized with fly ash: a
laboratory study, Road Materials and Pavement Design,
14, 504-517, 2013.

Kancherla A., Resilient Modulus and Permanent
Deformation Testing of Unbound Granular Materials,
Texas A&M University, College Station, Texas, U.S.,
2004.

Arm M., Self-cementing properties of crushed
demolished concrete in unbound layers: Results from
triaxial tests and field tests, Waste Management, 21 (3),
235-239,2001.

Wang F., Cao P., Wang Y., Hao R., Meng J., Shang J.,
Combined effects of cyclic load and temperature
fluctuation on the mechanical behavior of porous
sandstones, Engineering Geology, 105466, 2019.
Oztirk H.I, Tan E.B.,, Sengiin E., Yaman 1.0.
Comparison of jointed plain concrete pavement systems
designed by mechanistic- empirical (M-E) method for
different traffic, subgrade, material and climatic
conditions, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 34 (2), 771-783, 2019.
Zhang Y., Johnson A. E., White D. J., Laboratory
freeze—thaw assessment of cement, fly ash, and fiber
stabilized pavement foundation materials, Cold Regions
Science and Technology, 122, 50-57, 2016.

Li Z., Liu L., Yan S., Zhang M., Xia J., Xie Y., Effect
of freeze-thaw cycles on mechanical and porosity
properties of recycled construction waste mixtures,
Construction and Building Materials, 210, 347-363,
2019.

Mohammadinia A., Naeini M., Arulrajah A.,
Horpibulsuk S., Leong M., Shakedown analysis of
recycled materials as railway capping layer under cyclic
loading, Soil Dynamics and Earthquake Engineering,
139, 106423, 2020.

Saberian M., Li J., Long-term permanent deformation
behaviour of recycled concrete aggregate with addition
of crumb rubber in base and sub-base applications, Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, 121, 436-441,
2019.

Stolle D., Guo P., Liu Y., Resilient modulus properties
of granular highway materials, Canadian Journal of
Civil Engineering, 36 (4), 639-654, 2009.

Jayakody S., Gallage C., Ramanujam J., Performance
characteristics of recycled concrete aggregate as an
unbound pavement material, Heliyon, 5 (9), 02494,
2019.

Bozyurt O., Tinjum J.M., Son Y.H., Edil T. B., Benson
C. H., Resilient Modulus of Recycled Asphalt Pavement
and Recycled Concrete Aggregate, in: Geo-Congress,
USA, 2012.



