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GERi DONUSTURULMUS BETON AGREGASININ ESNEKLIK
MODULU VE KALICI DEFORMASYON OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

DETERMINATION OF RESILIENT MODULUS AND PERMANENT
DEFORMATION PROPERTIES OF RECYCLED CONCRETE AGGREGATE

Ekrem Burak TOKA!, Murat OLGUN?

OzET

Bu calismada, esnek yol Gstyapisi katmanlarindan olan graniiler yol temel (GYT) ve graniiler
yol alttemel (GYAT) tabakalarinda kirmatas agrega (KA) yerine, yikilmis yapilardan elde
edilen geri donlstlirlilmis beton agregasinin (GDBA) kullaniimasi durumu tekrarli yiikleme
ile degerlendirilmistir. Bir kirmatas tesisinden temin edilmis KA ve yikilmis binalarin atik
betonlarindan elde edilmis GDBA’larin fiziksel ve mekanik o6zellikleri belirlenmistir.
GDBA'larin toplam malzeme kitlesinin %25-50-75’i oranlarinda kullanildigi karisimlar ve
malzemelerin saf halleri ile olusturulan numunelerin esneklik modili (M) ve kalici
deformasyon (gp) degerleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan KA i¢in elde edilen
M ve €, degerleri GYT ve GYAT de kullanilabilmesi icin yeterli olmustur. GDBA’larin M, ve
€, degerleri KA kadar iyi olmasa bile GYT ve GYAT de kullanilabilmesi i¢in uygun olmustur.
Deneysel ¢calisma sonucunda, GYT ve GYAT de GDBA’larin saf halde veya GDBA-KA karisimi
seklinde kullaniminin M, ve g, degerleri bakimindan muimkin oldugu belirlenmistir.
Boylece, atik betondan elde edilen GDBA’larin GYT ve GYAT malzemesi olarak
degerlendirilmesi geri donlisime ve ekonomik siirdirilebilirlige blylk katki saglayacaktir.
Anahtar Kelimeler: Grandliler yol temeli, graniiler yol alttemeli, geri dénliistiiriilmiis beton
agregasi, esneklik modliilii, kalici deformasyon

ABSTRACT

In this study, the use of recycled concrete aggregate (RCA) obtained from demolished
structures instead of crushed aggregate (CA) in granular road base (GRB) and granular road
subbase (GRSB) layers, which are flexible road pavement layers, was evaluated by cyclic
loading. The physical and mechanical properties of CA obtained from a stone crushing plant
and RCAs obtained from waste concrete of demolished buildings were determined.
Resilient modulus (M) and permanent deformation (&) values were determined for the
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mixtures in which RCAs were used at the ratios of 25-50-75% of the total material mass and
for the samples formed with the pure forms of the materials. The M and €, values obtained
for CA used in this study were sufficient for CA to be used in GRB and GRSB. Even though
the M, and €, values of RCAs were not as good as CA, they were suitable to be used in GRB
and GRSB. As a result, it was determined that it is possible to use RCAs in pure form or as a
RCA-CA mixture in GRB and GRSB in terms of M, and €, values. Thus, the use of RCA
obtained from waste concrete as GRB and GRSB material will make substantial contribution
to recycling and economic sustainability.

Keywords: Granular road base, granular road subbase, recycled concrete aggregate,
resilient modulus, permanent deformation

1. GIRiS

insaat yapim ve yikim islemleri sonucunda plastik, ahsap, demir, beton vb. bircok insaat
atig1 ortaya cikmaktadir. Atik malzeme olarak gorilen bu malzemelerin yeniden
kullaniimasi, ithal edilmesi gereken malzemelerin ve hammadde tiiketiminin azalmasi ile
birlikte ekonomik fayda saglamaktadir. Bu sayede, geri donlisim malzemelerinin
kullaniimasi tilke ekonomilerinin strdirilebilirligine katki saglamaktadir. Ayrica bu atiklarin
geri donldsime kazandiriimasiyla dizenli depolama sahalarinda depolama 6nlenmekte,
dogaya karisabilecek ve cevreye zarar verebilecek tehlikeli maddeler azaltilabilmektedir. Bu
durum, diizenli depolama sahasi olarak tahsis edilen arazinin daha verimli kullanilmasinin
onund agmaktadir.

Beton atiklari, insaat yapim ve yikim atiklarinin yaklasik %75'ini olusturmaktadir (Arabani
ve Azarhoosh, 2012). Beton atiklarinin geri donlisimi insaat sektértiinde kullanimlari ile
mimkiin olmaktadir. insaat yapim ve yikim atiklarinin siirekli ortaya ¢ikmasi ve insaat
sureclerinde agregaya devamli ihtiyacin olmasi, 6zellikle dogal agrega yerine beton atiginin
kullanilmasi igin biyuk bir firsat yaratmaktadir (Sanger vd., 2020). Bu atiklarin yeni beton
Uretiminde ve yol Ustyap! tabakalarinda kullanilmasi ile ocaklardan elde edilen dogal
agregalarin tikenmesi 6nemli 6lglide 6nlenebilir. Amerika Birlesik Devletleri'nde 2017 yili
itibariyla ingaat yapim ve yikim atiklarinin %69,7'si yaklasik 397 milyon ton ile beton atiklar
olmusgtur (USEPA, 2019). Kiuiresel 6lgekte yaklagik %50-60'i beton olan ingaat yapim ve yikim
atig1 miktari 3 milyar tonu asmaktadir (Akhtar ve Sarmah, 2018). insaat sektdrii icin gerekli
olan agrega miktariise 51,7 milyar tondur (Freedonia, 2016). Bu bilgilere gére, dogal agrega
yerine insaat yapim ve yikim atigi olarak ortaya ¢ikan betondan elde edilen GDBA'nin
secilmesi, dogal agreganin hizli ve bilingsiz bir sekilde tiketilmesini dnleyebilir.

GYT veya GYAT'de, GDBA’larin kullanilmaya uygunlugu CBR, gecirimlilik, esneklik moduli
ve kalicl deformasyon gibi mekanik ozellikler ile degerlendirilebilir. GYT ve GYAT de sirekli
trafigin etkisini en iyi sekilde temsil edebilen malzeme 6zellikleri M ve €, degerleridir.
Literatlirde, GDBA'larin M, ve €, degerlerinin belirlenmesi ile ilgili bircok calisma mevcuttur.
Bozyurt vd. (2012) GDBA'larin M, degerlerinin geleneksel agregalara gore daha yiksek, €,
degerlerinin ise daha disik oldugunu bulmustur. Benzer bir calismada Gabr ve Cameron
(2012) GDBA'larin esneklik modili ve kalici deformasyon davranisi acisindan dogal
agregalardan daha Ustilin oldugunu belirtmislerdir. Nataatmadja ve Tan (2001), farkh beton
basing dayanimlarina sahip GDBA'larin esneklik moduili davranisini arastirmislardir.
Arastirmacilar, GDBA'larin elde edildigi betonun basin¢ dayaniminin esneklik modiilii
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davranisi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve tim kalite kosullarini saglayacak
sekilde Uretilmeleri halinde GDBA'larin GYT ve GYAT igin kullanilmasinin bir zararinin
olmadigini belirtmislerdir. Bestgen vd. (2016), GDBA'larin GYT'de kullanimini dayanim,
esneklik modul, kalici deformasyon ve dayaniklilik deneyleri ile aragtirmiglar, GDBA’larin
geleneksel agregalardan daha iyi mekanik 6zelliklere; ancak yiiksek kalici deformasyonlara
sahip oldugunu goézlemlemiglerdir. Saberian ve Li (2021), donma ve ¢ozilme etkisi altinda
kirinti kauguk ve GDBA karisimlari ile olusturulan numunelerin mekanik ozelliklerini
arastirmislardir. Donma asamasinda GDBA daneleri tarafindan nem absorpsiyonunun
artmasi ve ¢ozilme asamasinda hizli buharlasmanin bir sonucu olarak danelerin birbirine
yaklagsmasi nedeniyle rijitlig§in ve dolayisiyla M, degerinin arttigini gézlemlemislerdir.
Alnedawi ve Rahman (2021), geogrid ile gii¢lendirilmis GDBA performansini arastirdiklari
¢alismada, geogrid ile gliglendirilmis GDBA'nin M, degerlerinin, gliglendiriimemis GDBA'ya
gore daha yuksek, geogrid ile gliclendirilmis GDBA'nin €, degerlerinin ise gliglendirilmemis
GDBA'ninkinden daha disiik oldugunu gozlemlemislerdir. Donma ve ¢oziilmenin etkisini
dikkate alan Akbas vd. (2021), donma-¢6ziilme dongilerinden sonra GDBA'lI GYT ve GYAT
icin donmamis duruma gore daha yliksek M, degeri elde etmislerdir (20 donma-¢ozilme
dongusiindeki GYAT numunesi harig). Ayrica donma-¢6ziilme dongiilerinden sonra €,
degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmadigini da bulmuslardir. Literatiirde konuyla ilgili
calismalar olmasina ragmen, GDBA'larin ¢evrimli yikler altindaki mekanik davranislarina
iliskin arastirmalar halen yetersizdir ve bu konuda daha fazla calismaya ihtiya¢ vardir
(Jayakody vd., 2019).

Bu calismada GDBA, KA ve bunlarin kitlece %25-50-75 oranlarinda karisimindan olusan 13
farkli tasarimin esneklik moduli ve kalici deformasyon 6zellikleri laboratuvar deneyleri ile
belirlenmistir. Sonuglar analiz edilmis, GDBA kullanimi ile M, ve €, degerlerinin degisimi
incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

GDBA'lar, Konya ilinde kentsel donlisim sirecinde yikilan tg farkh bina yikintisindan elde
edilen beton bloklardan Uretilmistir. Bu yapilar, yapilardan alinan karot numunelerinin
basing dayanimlarina gore belirlenmistir. GYT ve GYAT'de geleneksel olarak kullanilan KA,
bir kirma tas tesisinden elde edilmistir. Yikilan binalardan elde edilen beton bloklar,
maksimum dane ¢api 25 mm olacak sekilde laboratuvar tipi ¢eneli kirici kullanilarak
kirilmistir. Kirma isleminden sonra, GDBA'lar ve KA uygun eleklerden elenmis ve GYT ve
GYAT icin Karayolu Teknik Sartnamesi'nde (KTS, 2013) belirlenen uygun gradasyona
getirilmistir (Sekil 1). Deneysel calisma icin, GDBA'larin ve KA'nin saf hali ve GDBA'larin KA
ile kiitlece %25-50-75 oranlarinda karistirilmasiyla tasarimlar olusturulmustur (Tablo 3).
Ornek bir tasarimin adlandiriimasi su sekildedir: 50KA 50GDBA1 tasarimi kiitlece %50 KA ve
%50 GDBAL1 icermektedir. Bu terminolojide GDBA1, GDBA2 ve GDBA3, yikilan g farkli
binadan elde edilen geri dontisiim atiklarini temsil etmektedir. GDBA1, GDBA2 ve GDBA3
icin karot numune basing dayanimlari sirasiyla 18,5 MPa, 15,2 MPa ve 11,7 MPa olarak elde
edilmistir. Tim GDBA'larin ve KA'nin zemin sinifi, Sekil 1'deki dane boyutu dagilimlar
dikkate alindiginda, ASTM D2487’ye (2017) (USCS) gore iyi derecelenmis cakil (GW) ve
AASHTO M145-91'e (2004) gbre A-1-a olmustur. Malzemelerin fiziksel ozellikleri ve
kompaksiyon parametreleri Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Malzemelerin dane ¢api dagilimi egrileri
Tablo 1. Malzemelerin kivam limitleri ve dayaniklilik 6zellikleri
. . Los
. Plastik  Plastisite MgSO, Yassilik
Likit limit e s Angeles . .
Tasarim (%) limit indisi asinma dayanikliligi  indeksi
0, ) 0, 0,
(%) (%) (%) (%) (%)
100KA 23,00 - NP 31,09 2,33 19,14
100GDBA1 28,71 - NP 46,66 26,94 6,72
100GDBA2 29,68 - NP 40,39 25,31 7,20
100GDBA3 30,72 - NP 45,03 22,94 6,34
GYT igin sinir NP NP NP <35 <20 <25
GYAT igin sinir <25 - <6 <45 <25 <30

Tablo 2. Malzemelerin su emme ve yogunluk degerleri ile kompaksiyon parametreleri

iri danelerin ince danelerin iri ince . Maksimum
. . Optimum ..
dane dane danelerin danelerin . ... kurubirim
Tasarim . . . . . . suicerigi S
yogunlugu yogunlugu suemmesi  su emmesi (%) hacim agirhk
(8/cm?) (8/cm?) (%) (%) ’ (kN/m?)
100KA 2,75 2,48 0,63 0,78 5,35 21,97
100GDBA1 2,62 2,35 4,63 6,59 9,75 19,48
100GDBA2 2,67 2,39 2,88 6,00 8,60 19,69
100GDBA3 2,69 2,40 3,56 6,75 9,60 19,70
GYT igin sinir - - <3 <3 - -
GYAT igin sinir - - <3,5 <3,5 - -

GYT ve GYAT'nin trafik yiku altindaki performansi, tekrarli ylklemeli t¢ eksenli basing
deneylerinden (TYUEBD) elde edilen M, degerleri ile degerlendiriimektedir. M, degeri,
deviator gerilmenin elastik deplasmana orani olarak tanimlanmaktadir. Esnek Gstyapi icin
GYT ve GYAT tabaka kalinliklarinin hesaplanmasinda kullanilan bir malzeme 6zelligi olan
M;,'nin dogru bir sekilde belirlenmesi esastir. Ustyapi tasarim yéntemleri AASHTO (1993) ve
NCHRP 1-37A (2004) (Mekanistik-Ampirik Tasarim Kilavuzu (MEPDG)), M, degerine bagli
olarak kalinligin hesaplanmasina yonelik yontemlerdir. Bu ¢alismada, AASHTO T307-99
(2012) takip edilerek her bir tasarim i¢in tekrarl ylikleme altinda M, degeri belirlenmistir.
Bu deney yontemi, farkli hiicre basinclarinin ve deviator gerilmelerin uygulandigi 15 farkl
adimdan olusmaktadir. Her adim 100 ¢cevrimde olusur ve 100 cevrimden sonra yeni bir
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yukleme adimi baglatilir. Her adimin son 5 gevriminin ortalama M, degeri, o adimdaki
gerilmeler igin elde edilen M, degeridir. Her yikleme gevrimi, 0,1 saniyelik bir yikleme
asamasindan ve 0,9 saniyelik bir bosaltma asamasindan olusur. Bu ¢alismada yilikleme
pnomatik piston ile yapiimistir.

M, degeri, gerilme seviyelerine bagl olarak degismektedir. M, degerinin gerilmelere bagl
bu degisimi bazi modellerle temsil edilebilir. Bu ¢alismada AASHTO (Esitlik 1), Uzan (1985)
(Esitlik 2) ve MEPDG (Esitlik 3) modelleri kullanilarak, deneyden elde edilen M, degeri ile
numuneye uygulanan gerilmeler arasinda bir iliski kurulmustur. Esitlikler; esneklik moduli
(M), regresyon katsavyilari (ki, k2, k3, ks, ks, ke, k7 ve ks), toplam gerilme (6 = 01 + 02 + 03),
atmosfer basinci (oatm), deviator gerilme (o4) ve oktahedral gerilmeden (to:) meydana
gelmektedir.

Mi=k;x(0)" (1)
ks (ofm)k" x (a:fm)ks 2)
e (22) 7 x (2o 4a) 3)

Kalici deformasyon deneyi, esneklik modiilii icin yapilan TYUEBD’nin devami seklinde
gerceklestirilmistir. TYUEBD’nin son adimi olan 15. adimdan sonra 16. adim tanimlanmis ve
bu adimda uygulanan gerilmeler 15. adimda uygulanan gerilmelerle ayni secilmistir. Kalici
deformasyon deneyi ile malzemelerin daha fazla c¢evrim altindaki davranisinin
degerlendirilmesi istendiginden, 16. adimdaki ¢evrim sayisi 10000 olarak secilmistir. Bu
durumda, €, degerleri toplamda 1000 (6n kosullandirma ¢evrimi) + 1500 + 10000 = 12500
¢evrim sonunda belirlenmistir. Belirli bir gerilme seviyesindeki €, degerleri ile gevrim sayisi
arasindaki iliski Esitlik 4'te verilen modele gore incelenmistir (Sweere 1990). Esitlik 4’te
gerilmeye bagh terim olmadigl icin bu calismada, gerilmelerin degismedigi ve ayni
gerilmede ¢ok sayida ¢evrimin oldugu son 10000 (16. adim) + 100 (15. adim) = 10100
cevrimde elde edilen g, degerlerinin modele uygunlugu incelenmistir. Esitlik 4; &p,
regresyon katsayilari (& ve b) ve yiikleme cevrim sayisindan (N) olusmaktadir. ilk 2400
cevrimde gerilmeler surekli degistigi icin bu ¢evrimlerde olusan €, degerleri model igin
uygun olmamistir.

gp=a x NP (4)
3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Esneklik Modiilu

Modellerin regresyon katsayilari belirlendikten sonra, her bir modelde 107, 140 ve 208 kPa
toplam gerilmeler icin M, degerleri hesaplanmistir. Uzan (1985) ve MEPDG modellerinin
ikinci terimleri icin uygun deviatoér ve oktahedral gerilmeler secilmistir. Uzan modelinde,
107, 140 ve 208 kPa toplam gerilmeler igin sirasiyla 22, 35 ve 35 kPa hiicre basinclari ve
bunlara karsilik gelen 41, 35 ve 103 kPa deviator gerilmeler dikkate alinmistir. MEPDG
modelinde 22, 35 ve 35 kPa'lik hiicre basinglari ve bunlara karsilik gelen 19,33, 16,50 ve 48
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kPa'llk oktahedral gerilmeler segilmistir. Bu gerilmeler, ayni toplam gerilme igin,
modellerden elde edilen M, degerlerinin karsilastiriimasina izin vermistir.

AASHTO (1993), Uzan (1985) ve MEPDG modelleri igin elde edilen M. degerleri Sekil 2'de
gosterilmistir. Tim karisim ve saf tasarimlar dikkate alindiginda en yiiksek M degeri 100KA
icin elde edilmigtir. 100GDBA'larin M, degerleri, ortalama olarak, 100KA'nin M, degerlerinin
yaklasik %26-67'si kadar olmustur. Ancak geri donUstlirilmis agregali numunelerde
geleneksel agregalara gore daha yiiksek M, degerleri elde etmek de miimkiindir (Ashtiani
ve Saeed, 2012); fakat mevcut calismada bu durum gerceklesmemistir. Saf tasarimlar icin,
100KA'nin 100GDBA'lardan daha yliksek M, degerine sahip olmasi, KA'nin 6z dayaniminin
yuksek olmasindan kaynaklanmaktadir. 100GDBA'larin 6z dayanimi ise, yapisik ¢imento
harci nedeniyle daha dasuktir.

400,0

m0=107 kPa @O6=140kPa M O=208 kPa

350,0 -
300,0 -
250,0 -
200,0 -
150,0 -
100,0

Esneklik moddld, M, (MPa)

50,0 -

0,0

400,0
350,0 A
300,0 A
= 250,0 A

m0=107 kPa [DO6=140kPa MO=208 kPa

M. (MPa)

5 200,0 A
150,0 1
= 100,0 -
50,0 1

Esneklik modull

Tasarim

(b)
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400,0
H0=107kPa [DO6=140kPa M6=208 kPa
350,0
300,0 -
250,0 A
200,0 A
150,0 A1

100,0 4

Esneklik moddila, M, (MPa)

50,0 4

Tasarim

(c)

Sekil 2. Esneklik modiili modellerine gore M, degerleri; (a) AASHTO modeli, (b) Uzan modeli, (c) MEPDG
modeli

Tim tasarimlar dikkate alindiginda beton basing dayanimlariile M degerleri arasinda tutarh
bir iliski elde edilememistir. GDBA1 ve karisimlarinin GDBA2 ve GDBA3 ile bunlarin
karisimlarindan daha yiksek M, degerlerine sahip olmasi beklenmis; fakat bu durum
gerceklesmemistir. GDBA'larin elde edildigi betonlarin basing dayanimlari arasindaki farkin
fazla olmamasi ve beton basing dayanimlarinin nispeten disiik olmasi, beton basing
dayanimlarinin sonuglar tzerinde ¢ok etkili olmadigini géstermistir. Bu nedenle, GDBA
orani ile M, degerleri arasindaki iliski incelenmistir. Genel olarak, en diisik M, degerleri
100GDBA’lar igin elde edilmistir; clinkli 100GDBA’lar, yapisik ¢cimento harci nedeniyle daha
disuk bir 6z dayanima sahip olmustur. 50GDBA'larin M, degerleri 100GDBA'lardan biraz
daha yiksek olmasina ragmen, yine de diger tasarimlardan daha disik olmustur. Bu
durumun o6ne c¢ikan nedeni, koéti dane yerlesimidir; c¢linkii 50GDBA’lar, farkh dane
ylzeylerine ve yapilarina sahip en yliksek dane oranina sahip olmustur. 50GDBA'lara kiyasla
75GDBA’larda daha yiksek M, degerleri elde edilmistir; ¢clinkl kotli dane yerlesiminin etkisi
bir miktar azalmistir. 75GDBA'lara kiyasla 25GDBA’larda daha yiksek M, degerleri
bulunmustur. Karisimda, yliksek 6z dayanima sahip olan KA oraninin artmasi bu duruma
neden olmustur. Tim esneklik modili modelleri ve toplam gerilmeler igin yapilan
istatistiksel analizler sonucunda, GDBA orani ve GDBA tirlniin etkili olabilecegi kibik iliski
modelleri kurulmus ve bu kibik modellerin R? degerleri ortalama %70 civarinda olmustur.
Kibik modellerde GDBA tiirtiniin biraz etkili oldugu gézlenmis ancak bu etkinin fiziksel bir
aciklamasi belirlenememistir. Yani GDBA'larin beton basing dayanimi artarken beklentilerin
aksine M, degerinin distlgl tasarimlar bile olmustur.

Esneklik moduli modellerine gore elde edilen sonuglar arasinda 6nemli bir fark
gozlenmemistir. Cogu tasarimda, AASHTO (1993) modelinin M, degerleri 107 ve 208 kPa
toplam gerilme icin diger modellerden daha yliksek olmus, ancak 140 kPa toplam gerilme
icin Uzan (1985) modelinde M, degerleri daha ylksek olmustur. Bunun nedeni, her modelin
regresyon katsayilari ve terimlerinin farkli olmasi ve terimlerinin farkli bir gerilme
durumunu gostermesidir. NCHRP 1-37A (2004), 208 kPa toplam gerilmedeki M, degerinin
Ustyapi tasariminda GYT icin kullanilabilecegini 6nermektedir. MEPDG modeline gére 208
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kPa toplam gerilme igin 100KA'nin M, degerinin 100GDBA'larinkinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Tm modellerde, literatirde belirtildigi gibi (Arulrajah vd., 2013), toplam
gerilmenin artmasiyla birlikte M, degerlerinde artis goézlemlenmistir. GDBA'lar igin M,
degerleri bazi arastirmacilar tarafindan 91 - 295 MPa (Bestgen vd., 2016) ve 490 - 1020 MPa
(Gabr ve Cameron, 2012) olarak elde edilmistir.

MEPDG ve Uzan (1985) modellerinden elde edilen M, degerlerinin TYUEBD’de malzemenin
davranisini oldukga iyi temsil ettigi bilinmektedir. MEPDG modeli icin 2. terimin katsayisi
olan kg'in iki tasarim disinda negatif, 1. terimin katsayisi olan k7'nin ise pozitif oldugu
belirlenmistir. Bu durumda, ilk terim, gerilmeyle peklesmeyi ve danelerin birbirine
kenetlenmesini gdstermektedir. Tim modeller icin yiiksek R?> degerleri (Tablo 3), gerilmeyle
peklesen malzeme davranisinin (Arulrajah vd., 2013; Haider vd., 2014) bu calismada
kullanilan numuneler icin de gecerli oldugunu gostermistir.

Tablo 3. Esneklik modiilii modellerinin regresyon katsayilari ve R? degerleri

AASHTO modeli

. EPD .
regresyon Katsayilari Uzan modeli regresyon MEPDG modeli regresyon

Tasarim ve R? degerleri katsayilari ve R? degerleri katsayilari ve R? degerleri
k1 kz R2 k3 k4 k5 R2 ks k7 kg R2

100KA 28314,5 0,493 0,74 26522 0,512 -0,050 0,85 28851 0,488 -0,214 0,92
100GDBA1 5747,2 0,690 095 12344 0,773 -0,089 095 1386,3 0,752 -0,213 0,95
100GDBA2 3447,6 0814 097 13714 0863 -0,049 097 1461,2 0,849 -0,109 0,97
100GDBA3 7119 1,028 0,95 6134 1,240 -0,204 0,97 526,2 1,240 -0,204 0,97
75KA 25GDBA1 34277,2 0,439 0,92 2615,2 0,427 0,013 0,92 2577,1 0,442 -0,008 0,92
75KA 25GDBA2 41788,4 0,373 0,65 2493,5 0,313 0,066 0,66 2262,2 0,318 0,215 0,66
75KA 25GDBA3 3557,8 0,798 091 1101,3 098 -0,178 093 13890 0,969 -0,517 0,93
50KA 50GDBA1 3266,5 0,816 0,79 823,1 1,220 -0,375 0,88 1332,2 1,190 -1,051 0,90
50KA 50GDBA2 3822,2 0,818 0,87 12203 1,057 -0,232 090 1647,3 1,030 -0,632 091
50KA 50GDBA3 4713,3 0,766 0,65 1252,2 0,957 -0,214 0,67 1651,1 0,899 -0479 0,72
25KA 75GDBA1 7296,1 0,688 096 17003 0,702 -0,014 096 1729,1 0,681 0,026 0,96
25KA 75GDBA2 27576,2 0,457 0,67 16793 0,680 -0,236 0,75 23249 0,624 -0,594 0,74
25KA 75GDBA3 12785,5 0,581 0,88 1519,1 0,730 -0,162 0,91 18888 0,676 -0,346 0,90

3.2. Kalici Deformasyon

GYT ve GYAT tabakalarinin trafik ylkleri altindaki performansini etkileyen ve belirleyen bir
diger faktor de kalici deformasyondur. Surekli trafikten kaynaklanan tekrarli yikleme ile
kalici deformasyonlar meydana gelir. Bu nedenle bu ¢alismada, esneklik modiilii deneyine
ek olarak kalici deformasyon deneyi ile malzemelerin tekrarli ylkler altindaki davranislari
incelenmistir.

Sekil 3, her tasarim igin ¢evrim sayisina bagl olarak €, degerlerinin degisimini
gostermektedir. 100GDBA’lar igin %0,349 ile %0,380 arasinda €, degerleri elde edilmisken,
100KA'nIn €, degeri %0,215 olmustur. Bazi karisim tasarimlari igin (50KA 50GDBA2, 50KA
50GDBA3, 75KA 25GDBA2, 75KA 25GDBA3 ve 25KA 75GDBA1) €, degerleri 100KA ile
100GDBA’larin arasinda iken, bazi karisim tasarimlariicin (75KA 25GDBA1, 50KA 50GDBA1,
25KA 75GDBA2 ve 25KA 75GDBA3) €, degerleri 100GDBA'lardan daha yliksek olmustur.
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Karisimlardaki koti dane yerlesiminin yliksek kalici deformasyonlara neden olabilecegi
disindlmektedir. Ayrica 100GDBA’ll tasarimlarda ve karisim tasarimlarinda deney
sliresinin uzun olmasi nedeniyle, yapisik cimento harci deney sirasinda kirilir ve parcalanir
(Bestgen vd., 2016). Dolayisiyla, malzeme matrisindeki ince danelerin artmasiyla kalici
deformasyonlar artar (Mishra ve Tutumluer, 2012). Buna gore, uzun siireli deney (yaklasik
3,5 saat) sliresince yapisik cimento harcinin her numune icin beklenmedik miktarlarda
kirtlmasi mimkiin oldugundan, GDBA orani ve tiirli ile €, degerleri arasinda glicll bir iliski
elde edilememistir. GDBA'lar icin literatirde %0,35 - %2,30 (Molin vd., 2004), %0,1 - %0,2
(Haider vd., 2014) €, degerleri elde edilen ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismada da degerlerin
literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Deney sonuclarinin kalici deformasyon modeline uygunlugu incelenmistir. 2400-12500
cevrimler arasindaki 10100 cevrimde en diisiik R? degeri %94,7 olarak elde edilmistir (Tablo
4). Bu nedenle, bu ¢alismada elde edilen €, degerleri icin kalici deformasyon modeli tutarh
ve gecerli olmustur.
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g c
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o
E 0,3 - E 0,3
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= =]
s 0,2 & 0,2 4
0,15 0,15
— T 0 KA o 1 00 KA
0,1 —100GDBAL 0,1 4 —T75KA 25GDBAL
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100GDBA3 75KA 25GDEA3
0 T T . . a - T T T ; ;
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0,55 0,55
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0,45 4 0,45 1
0,4

0,4
0,35

o2
wa
G

Kalici deformasyon (%)
[=]
W

Kalicl deformasyon (%)
(=]
W

0,25 0,25
0,2 0,2
0,15 0,15
— ] OO0 KA — ] 0 KA
0,1 50K A SOGDBAL 0,1 e 5K A 75GDBAL
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0 - T T T T T 0 - T T T
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000
Cevrim Cevrim
(c) (d)

Sekil 3. Tasarimlarin gevrim sayisina bagli olarak kalici deformasyon davranislari; (a) saf tasarimlar, (b)
25GDBA’li tasarimlar, (c) 50GDBA’li tasarimlar, (d) 75GDBA’l tasarimlar
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Tablo 4. Kalici deformasyon modelinin regresyon katsayilari ve R? degerleri
2400-12500. ¢evrimler

Tasarim -(I:I-Z?(I)?nn:aksiltlacr: (%) arasindaki kalici o b R2
defromasyon (%)

100KA 0,215 0,0756 0,01779 0,15422 0,965
100GDBA1 0,371 0,1644 0,01063 0,29851 0,987
100GDBA2 0,349 0,1592 0,01577 0,24929 0,993
100GDBA3 0,380 0,1661 0,02728 0,19983 0,972
75KA 25GDBA1 0,408 0,1341 0,01440 0,24366 0,989
75KA 25GDBA2 0,263 0,1064 0,01395 0,22097 0,982
75KA 25GDBA3 0,343 0,1087 0,00835 0,28199 0,977
50KA 50GDBA1 0,451 0,1491 0,03033 0,17803 0,947
S50KA 50GDBA2 0,295 0,0851 0,00710 0,26860 0,988
50KA 50GDBA3 0,336 0,1255 0,02471 0,17841 0,985
25KA 75GDBA1 0,333 0,0709 0,00315 0,33564 0,982
25KA 75GDBA2 0,509 0,2373 0,02350 0,25655 0,969
25KA 75GDBA3 0,471 0,1999 0,03293 0,19802 0,978

4. SONUCLAR

GDBA'nin GYT ve GYAT’de kullanilabilirliliginin incelendigi bu calismada; tekrarh trafik
yuklerininin temsil edilebilmesi amaciyla M, ve €, degerleri ile ilgili degerlendirmeler
yapilmistir:

- GDBA’larin saf halde veya KA ile beraber kullanilmalari durumunda elde edilen M,
degerleri, hem GYAT hem de GYT de kullanilabilme yéniinden uygun olmustur.

- 100GDBA’lar tizerinde bulunan yapisik cimento harci, GDBA-KA karisimlarindaki kotl dane
yerlesimi ve yapisik cimento harcinin birlikte etkisi M, degerlerinin degisimleri lizerinde
etkili olmustur.

- 100GDBA’li ve GDBA oraninin arttigi GDBA-KA karisimlarinda €, degerleri yiksek
bulunmustur.

- Kalici deformasyon deneyindeki uzun siren ¢evrimler nedeniyle yapisik ¢imento harcinin
ufalanma durumu ve kotlu dane yerlesimi GDBA’larda €, degerlerinin yiksek olmasina
neden olmustur.

- GDBA’nin elde edildigi betonun basing dayanimindan ziyade GDBA orani, GDBA'nin ve
GDBA-KA karisimlarinin tekrarl yikleme altindaki davranisi Uzerinde daha fazla etkili
olmustur.

- GYT ve GYAT tabakalarinin olusturulmasinda KA yerine GDBA-KA karisimlarinin
kullanilabilirliginin arastirildig1 bu ¢alisma sonucunda, tekrarli yiklerin etkisi altinda gerekli
on calismalarin ve degerlendirmelerin yapilmasi durumunda GDBA’larin kullanilabilecegi
belirlenmistir.
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SEMBOL VE KISALTMA LISTESI

Sembol Aciklama Kisaltma Aciklama

ki, ka, k3, ks, ks, Esneklik modiilii modelleri

GDBA Geri déniistiiriilmiis beton a
ks, k7 ve ks regresyon katsayilari er dontsttrdimus beton agregast

N Cevrim sayisi GYAT Grandiiler yol alttemeli
Kalici deformasyon modeli

aandb regresyon katsayilari GYT Graniiler yol temeli

& Kalici deformasyon KA Kirmatas agrega

0 Toplam gerilme MEPDG  Mekanistik-ampirik tasarim kilavuzu
Catm Atmosfer basinci

O4 Deviator gerilme

Toct Oktahedral gerilme
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