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Figure A. Comparison of multiple regression model and Uzan model M; predictions

Purpose: The aim of this paper is demonstrate the applicability of regression methodology for estimating the
resilient modulus of pavement layers using the results of dynamic triaxial tests.

Theory and Methods:

Initial work content of triaxial tests to obtain the resilient modulus of aggregate samples. Aggregate samples
were collected from 7 different quarries of central Anatolia. All of the aggregate sources were igneous rock.
Than new regression model proposed by using the results of dynamic triaxial tests. In the model; aggregate
physical properties, aggregate mixture properties and loading factors (a total of 8 variables) which are used as
input parameters and the resilient modulus of the aggregate mixture obtained as output. In order to compare
the effectiveness of the new method, coefficients for the Uzan constitutive model were also determined for
laboratory testing and were compared with the approach described in this paper.

Results:

The accuracy levels of R%:0.98 and Standard error (SE):10.51 obtained by using multiple regression analysis
is significantly higher compared with those obtained using the Uzan constitutive model. The new regression
model has made quite successful predictions for data it never encountered. Among the input variables, the
one which has the most effective on M: is the dry unit weight (DD) variable. The aggregate impact value
(AIV) and flakiness index (FI) follow in importance.

Conclusion:

This study tested a regression model developed to estimate the M: value of pavement granular materials by
using aggregate physical properties and triaxial test data. This methodology is proposed as an alternative to
conventional nonlinear constitutive relationships. The regression model assumed the resilient response to be
like a function by using the stated material parameters. So, this approach makes it possible to estimate the
resilient modulus of the different aggregates samples in real-time.
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e  Graniiler malzemelerin esneklik modiiliiniin tahmini igin yeni birgoklu regresyon modeli
e  Dinamik ii¢ eksenli deney bulgularinin potansiyel kullanim alani
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Yol iistyapilarinin mekanik-ampirik tasariminda graniiler malzemelerin mekanik direncinin tespiti amaciyla
kullanilabilecek en gercekei parametre Esneklik modiilii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Esneklik modiili
uygulanan gerilme durumuna, yiikleme siiresine, su muhtevasina, kuru yogunluga ve gradasyon gibi
faktorlere bagli olarak degisim gostermektedir. Bu caligma kapsaminda, iilkemizdeki yol insaatlarinda
kullanilmakta olan volkanik kokenli agregalardan elde edilen deneysel bulgular kullanilarak agrega
karigimlarinin Esneklik modiiliinii (M) tahmin etmek amaciyla matematiksel bir model olusturulmustur.
Calismada kullanilan agrega ornekleri (bazalt ve traki-bazalt) Anadolu yarimadasinin giiney ve i¢
bolgelerinden farkli ocaklardan temin edilmistir. Caligmanin deneysel kisminda dinamik {i¢ eksenli deneyi
uygulanarak silindirik numunelerin esneklik modiilii bulunmustur. Daha sonra elde edilen deneysel bulgular
kullanilarak matematiksel bir model olusturulmustur. Coklu regresyon yontemiyle olusturulan modelde,
agrega fiziksel ozellikleri, agrega karigim 6zellikleri ve numune yiikleme durumu ile ilgili parametreler (8
farkli degisken) giris verisi olarak alinmis ve agrega karisimlarina ait M degeri ¢ikis parametresi olarak elde
edilmigtir. Yeni ortaya konan model, Uzan modeli gibi geleneksel tahmin modellerine alternatif olarak ortaya
konmus ve bu modeller ile istatistiki olarak karsilastirilmistir. Coklu regresyon yontemiyle elde edilen
performans degerleri oldukga yiiksek gikmugtir (R%:0,98, SE:10,51). Model belirli degiskenler kullanilarak,
yeni giris degerleri i¢in sonug liretebilmektedir. Bunun sonucu olarak, ger¢ek-zamanli olarak farkli
gerilmeler altindaki esneklik modiilii degerinin hesaplanabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Prediction of base and subbase resilient modulus (M) using regression methodology

HIGHLIGHTS

e A new regression model to predict the resilient modulus of granular materials.
e  Potentials use of dynamic triaxial test results
e Comparison of new multiple regression model and Uzan constitutive model
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Resilient modulus is an important design parameter for highway pavement structures because it represents
the structural strength of pavement layers. The resilient modulus depends on the factors such as applied
stress, loading time, water content, dry density and gradation. This paper demonstrates the applicability of
regression methodology for estimating the (Mr) Resilient modulus of pavement layers using the results of
dynamic triaxial tests. Aggregate samples were collected from several different quarries of central Anatolia.
All of the aggregate sources were igneous rock (basalt, and trachy-basalt). Initial work content of triaxial
tests to obtain the resilient modulus of cylindrical aggregate samples. Than new mathematical model
proposed by using the results of dynamic triaxial tests. In the regression model; aggregate physical properties,
aggregate mixture properties and loading factors (a total of 8 variables) which are used as input parameters
and the resilient modulus of the aggregate mixture obtained as output. In order to compare the effectiveness
of the new method, coefficients for the Uzan constitutive model were also determined for laboratory testing
and were compared with the approach described in this paper. Performance parameters of R?:0.98 and
Standard error: 10.51 was obtained from model prediction. These results are quite sufficient, and the
regression model assumed the resilient response to be like a function by using the stated material parameters.
So, this approach makes it possible to estimate the resilient modulus of the different aggregates samples in
real-time.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Esnek {istyapilarda kullanilan malzemelerin mekanik
ozelliklerinin gerceke¢i bir sekilde tespiti icin, disey
yiiklerden dolay1 olusan gerilmelerin biiytlikliigii ve frekanst,
malzeme gradasyonu ve sikistirma yontemi gercek ortam
sartlarina en uygun sekilde dikkate alinmalidir [1]. Yol
iistyapilarinin tasariminda graniiler malzemelerin mekanik
direncinin tespiti amaciyla kullanilabilecek en gercekgi
parametre Esneklik modiilii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Dinamik Ug Eksenli (DUE) deneyi ile bulunan Esneklik
modiilii degeri graniiler malzemeler igin Sekil 1°de goriilen
ve ger¢ek saha ortamina en yakin gerilme sartlarinda elde
edildigi i¢in bir¢ok ¢alismada tercih edilmektedir [2]. Ancak
Dinamik deney sistemlerinin kompleks yapist ve yiiksek
maliyeti nedeniyle ii¢ eksenli deneyleri ¢ok yaygin sekilde
uygulanamamaktadir. Agregalarm bir takim fiziksel
ozelliklerinden ampirik bagntilar yardimryla doniistiiriilerek
bulunan esneklik modiili genel bir yaklasim olarak
hesaplamalarda kullanilmaktadir.

Dinamik ii¢ eksenli deneylerinde numuneye uygulanan
diisey ve yanal gerilmeler Sekil 2°de goriilmektedir. Kesme
gerilmesinin tekerlek ekseni altinda sifir oldugu kabul
edilmektedir. Deneylerde numuneye, araglarin tekerlek
yiikiinii temsil edecek sekilde, eksenel yonde yarim siniis
dalgasi formunda tekrarli yiik uygulanmaktadir. Maksimum
eksenel yiik (o), tekrarlt yiik (o4) ile hiicre basincinin (o3)
toplamindan olugsmaktadir [3, 4].

Gerilme Diisey gerilme

SV
/

\/ S
Kesme gerilmesi

Sekil 1. Ustyapi igerisindeki bir zemin numunesine trafik

yiikleri dolayisiyla etki eden gerilmeler
(In situ stresses on a pavement element caused by traffic load)

Yanal gerilme

Uc eksenli deneylerinde, tekrarl yiikler altinda test edilen
malzemelerin Esneklik modiilii (M;) asagidaki Es.1 ile
hesaplanmaktadir [6, 7].

M, =—= M

Burada: M; : Esneklik Modili

® G4 : Deviator gerilme (o1- 0 3)
e &r: Esnek birim sekil degistirme (Eksenel yonde)
¢ o3: Hiicre basinci

Sekil 2. Ug eksenli deneyinde numuneye uygulanan

gerilmeler
(Applying stresses on a triaxle test sample) [5]

Literatiirde yer alan 6nceki ¢aligmalara bakildiginda daha
¢ok ince taneli taban zeminleri iizerinde yapilan saha
deneyleri veya laboratuvar deneyleri ile esneklik modiilii
tahmin caligmalarinin yogun oldugu goriilmektedir [8-11].
Graniiler malzemeler ile ilgili ¢alismalar ise daha simirl
diizeyde kalmaktadir. Giincel birka¢ 6rnek ¢alisma asagida
verilmistir.

Arshad [12] tarafindan yol {styapisinda temel ve alttemel
tabakalarda kullanilan graniiler malzemelerin Esneklik
modili (M,) ile disey yonde smirlandirilnug modiil (M.)
degerleri arasinda bir korelasyon ¢alismasi yapilmustir.
Calismada dogal agrega, asfalt kaplama geri-doniisiim
numuneleri ve beton kaplama geri-doniisiim numuneleri
kullamlarak 32 adet deney sonucu karsilastirilmgtir. R?
degerleri 0,75 ile 0,90 arasinda bulunmustur. Nagula vd. [13]
yaptiklar1 caligmada karayolu istyapisindaki graniiler
malzemelerin mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in sonul
elemanlar yaklasimi ile “hardening soil” modeli ad1 verilen
bir model olusturmusglar ve bulgularini basit static ii¢ eksenli
deney verileri ile karsilagtirmiglardir. Bulgularin model ile
uyumlu oldugu sonucuna varilmig olsa da statik ii¢ eksenli
deneylerinin graniiler yol malzemeleri igin gercek saha
kosullarini temsil etmede yetersiz kaldigi bilinmektedir.
Bilodeau ve Plamondon [14] yol istyapisinin temel
tabakasinda kullanilan graniiler malzemelerin Esneklik
modiiliiniin tahmini igin agrega tane boyutu dagilimini ve
agrega asinma Ozellikleri etkisini birlikte dikkate alan bir
calisma yapmuslardir. Caligmada -37% ile 66 % arasinda
standart sapma degerleri elde edilmistir. Bilodeau ve
Plamondon’nun bu ¢alismada agrega karigim 6zelliklerini —
Su mubhtevasi, birim agirlik, CBR dayanimi - hi¢ dikkate
almamis oldugu goriilmektedir. Graniiler malzemeler ile
ilgili ¢alismalarin literatiirde yeterince yer almamasinin
sebebi olarak kullanilan numune boyutlarinin ve deney
hiicresinin olduk¢a biiyiik olmasi ve ¢alisma yapmanin
giicliigli gosterilebilir.

Mevcut calismada literatiirdeki boslugun doldurulmast
amactyla graniiler malzemelere ait; agrega fiziksel
ozellikleri, karisim ozellikleri ve yilikleme biyiklikleri
olmak iizere M, ye etki edebilecek olan 8 farkli bagimsiz
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degisken kullanilmis ve dinamik {i¢ eksenli deneyleri
uygulanarak malzemelerin esneklik modiilii (M;) degerleri
bulunmustur. Calismada Tirkiye’de yol insaatlarinda
kullanilmakta olan volkanik kokenli agregalardan elde
edilen deneysel veriler kullanilmigtir. Agrega ornekleri
Anadolu yarimadasiin giiney ve i¢ bdlgelerinden 7 farkli
ocaktan temin edilmistir. Caligmanin deneysel kisminda
agrega karigimlart ile olusturulan silindir numunelerin
esneklik modiilii degerleri bulunmustur. Daha sonra elde
edilen deneysel bulgular kullanilarak agregalarin esneklik
modiiliinii tahmin etmek amaciyla matematiksel bir model
olusturulmugtur. Esneklik modiilii deneylerinde AASHTO
TP46-94 [15] deney standardinin graniiler malzemeler igin
(temel/alttemel malzemeleri) Onerdigi ydntem takip
edilmigtir.

1.1. Volkanik Kayaglar ve Agrega Temini
(Igneous Rocks and Aggregate Demand)

Tiirkiye’de yol insaatlarinda yogunlukla kullanilan graniiler
malzemeler karbonat kayaci kokenli; kirectasi ve volkanik
kokenli; bazalt, andezit kayaglaridir. Son yillarda
kiregtagindan elde edilen agregalarin karasal iklim
bolgelerinde (donma-¢6ziilme etkisi ile) bazi zayifliklar
gostermesi nedeniyle volkanik kokenli agregalara olan talep
artmaktadir. Volkanik kayaclar sert, dayanikli ve yogun
olduklari igin ideal bir agrega kaynagi olarak bilinmektedir
[16, 17]. Baz1 volkanik kayag¢ tiirleri ise cok gevrek veya
oldukca gozenekli bir yapida olabilmektedir [18]. Bu
calismada volkanik kdkenli bazalt ve traki-bazalt agregalari
kullanilmistir. Asagidaki boliimlerde kullanilan malzemeler
hakkinda bilgi verilmistir.

2. MATERYAL VE METHOT
(MATERIALS AND METHOD)

Bazalt agregasi: Volkanik kayaglar icerisinde bazalt dogada
en yaygin olarak bulunan kayaglardan birisidir. Genis
alanlarda yayilima sahip lav akintilar1 olup, bazen yiizlerce
kilometrekarelik alanlar1  kaplayacak sekilde (plato
bazaltlar1) bulunabilirler. Tiirkiye’de Diyarbakir, Elazig,
Gaziantep, Kastamonu, Kahramanmaras, Sivas, Corlu,
Sanlurfa, Manisa ve Ankara-Kizilcahamam bdlgesinde
bazalt ve dayk yayilimlari bulunmaktadir [19]. Sekil 3’de
konkasorde kirilmis bazalt agregasi 6rnekleri goriilmektedir.

Bazaltin asinma direncinin yiiksek olmasi ve dis etkilere
kars1 mukavemeti bazaltin kullanim alanlarini arttirmaktadir.
Fiziksel ve mekanik 6zellikleri géz 6niinde bulundurularak
bazalt tasi, degisik oranlarda agrega olarak betona
katilmaktadir. Cam-seramiklerde, mineral tabanli yalitim
sistemlerinde, karayollarinda yap1 malzemesi olarak,
demiryollarinda balast olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica bazalt yiiksek ¢ekme mukavemeti,
alkalilere kars1 yiiksek direnci, yiiksek termal iletkenligi,
kanserojen yada diger saglik sakincalari igcermemesi, inert
olmasi sayesinde dis etkenlerden etkilenmemesi, asit gibi
agresif kimyasallara kars1t yiiksek direnci, iyi yorulma
dayanimi ve elektro-manyetik direnci sayesinde pek c¢ok
alanda kullanilmaktadir [20].

Mevcut c¢aligmada Isparta, Afyon, Ankara ve Konya
illerindeki tag ocaklarindan alinan agregalar kullanilmigtir.
Alman numunelerin lokasyonlar1 Tablo 1’de, elek analizi
sonucu siiflandirilmig goriintiileri ise Sekil 4’de verilmigtir.

Tablo 1. Calismada kullanilan agrega numuneleri
(Name of the agregate samples)

Malzeme ad1

Ankara Yapracik Bazalti
Ankara Polatli Bazaltt
Afyon Sandikli Bazalti
Afyon Iscehisar Bazalt:
Konya Kulu Bazalti
Isparta Kay1 Bazalti
Isparta Geyran Bazalti

Bu caligmada Karayollar1 Teknik Sartnamesinin [21]
graniiler temel tabakalari i¢in Onerdigi “Tip-C” agrega
gradasyonu kullanilmigtir. Burada maksimum tane
biiyiikliigii 25 mm ve No.4 elekten gecen malzeme miktari
%50°dir. Sekil 5’de agrega tane biiytikligi dagilim egrisi
verilmistir.

2.1. Esneklik Modiilii Tahmin Modeli Gelistirilmesi

(Developing a resilient modulus estimation model)

Bu boéliimde, elde edilen deneysel bulgulardan yararlanarak
esneklik modelini tahmin etmeye yarayan matematiksel bir
model olusturulmustur. Esneklik modiilii rijitlik modiiliinde

Sekil 3. Konkasoérde kirilmis bazalt agregasi 6rnekleri (Crushed basalt aggregates)
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0.01 0.10

Tane boyutlary, mm

10.00 100.00

Sekil 5. Calismada kullanilan agregalarin tane biiytikliigii dagilimi egrisi
(Grain size distribution curve of aggregate mixture)

oldugu gibi sabit bir mukavemet parametresi degildir.
Uygulanan gerilme durumuna, yiikleme siiresine, su
muhtevasina, kuru yogunluga ve gradasyon gibi faktorlere
baglidir [6, 22]. Bu calismada ayrica bazi agrega fiziksel
ozellikleri de modele dahil edilmistir. Caligmada kullanilan
ve esneklik modiliine etki edebilecek malzeme
parametreleri, karsim parametreleri ve deney yiikleme
parametreleri Tablo 2’de toplu olarak verilmistir. Tablodan
gorildigi tizere M, bagimli degisken olmak iizere, M, ye
etki edebilecek olan 10 farkli bagimsiz degisken yer
almaktadir. Tablodaki bagimsiz degiskenler igindeki ilk 5
satir karisima giren agrega fiziksel ozelliklerini, sonraki 3
satir agrega karigim dzelliklerini, sonraki 2 satir ise yiikleme
parametrelerini gostermektedir. Calismada 7 farkli agrega
tiirii i¢in tablodaki tiim degiskenleri temsil etmek tizere 105
adet deney seti, her deney setinde 12 veri olmak {izere toplam
1260 adet veri kullanilmigtir.

2.2. Coklu Regresyon Modeli Olusturulmasi

(A new multiple linear regression model)

Modelleme caligmasi iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada deneysel veriler kullanilarak lineer ¢oklu regresyon

analizi yontemi ile bir regresyon denklemi olusturulmustur.
ikinci agamada ise daha 6nce kullanilmamig deneysel veriler
kullanilarak modelin dogrulugu test edilmistir. Coklu
regresyon, ikiden daha ¢ok degisken arasindaki dogrusal
iligskinin fonksiyonel seklini, biri bagimli digerleri bagimsiz
degisken olarak bir dogru denklemi olarak, gdstermekle
kalmaz, degiskenlerden birinin degeri bilindiginde digeri
hakkinda kestirim yapilmasini saglar. Degiskenlerin
hepsinin niceliksel dl¢ekli olmast zorunlulugu vardir [23]. Y
bagimhi degiskenin X;, X, .., Xm gibi bagimsiz
degiskenlerden etkilendigi kabul edilir ve aralarindaki iliski
icin dogrusal bir denklem segilirse Y nin regresyon denklemi
su sekilde yazilabilir:

y=aptaX; taxxy t ...t amXm (2)

Es. 2°de y, bagimsiz degiskenler X;= x;, Xo= X2, ..., Xm= Xm
degerlerini aldiginda Y degigkeninin beklenen degerini
gostermektedir.

ao, ai, a2, ..., am regresyon katsayilari basit regresyondakine
benzer sekilde, gézlem noktalarinin regresyon denkleminin
gosterdigi diizlemden olan ey uzakliklarinin karelerinin
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Tablo 2. M, Tahmin modeli gelistirmede kullanilan degiskenler ve degisim araligi
(Variables used to developing a M; estimation model and range of the variables)

Degisken Tipi Sembol  Tanimi g\i%rts-ulr\l/ligl lig:
Bagimli degisken M; Esneklik modiilii degeri 70 385
AlV Agrega darbelenme degeri 6,06 15,07
Agrega donma-¢oziilme kaybi
12 FT (Kiitlece %) L1 2
2 FI Agrega yassilik indeksi 25 43
& MD* Agerega mikro-Deval aginma katsayist 8,02 33,65
S OA* Agrega zahiri 6zgiil agirhig 2,49 2,85
3 \W% Karisimin su muhtevasi % 6,5 10,5
g DD Karigimin kuru birim agirlhigi 1,88 2,37
’éﬁ CBR Karigimin CBR Degeri 100 200
(o Uygulanan Deviator gerilme (kPa) 19,0 255,08
o3 Uygulanan Hiicre basinci (kPa) 20,68 137,90

*Etki katsayist sifir ¢iktig1 i¢in ilerleyen boliimlerde modele dahil edilmemistir.

toplami olan asagidaki denklemi minimum yapacak sekilde
hesaplanir [23].

N N
ze;i ZZ(% —a—bx,; —b,x, _bmxmi)2 3
i=1 =1

1

Modelin dogrulugu standart hata (SE) ve determinasyon
katsayisi (R?) yardimiyla belirlenmistir.
g

SE =% )

Burada; o standart sapma, n: drnek sayis1

ss
R? = —4 5
SStot ©)

Burada;
SSrg  : regresyon kareler toplami
SSit  : toplam kareler toplam1

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tiim degiskenler kullanilarak MS Excel’de yapilan
regresyon analiz sonucunda bazi degiskenlerin katsayilarinin
“0” oldugu, dolayisiyla esneklik modiilii tizerinde etkisinin
kayda deger olmadig1 ortaya ¢ikmustir. Bunlar; mikro-Deval
katsayis1 (MD) ve agrega zahiri ozgiil agihk (OA)
degerleridir. Yeni olusturulan modelde MD ve OA
degiskenleri veri havuzundan ¢ikartilarak 8 bagimsiz
degisken kullanilmistir. Bunlardan iicii agrega fiziksel
ozellikleri, licli karisim &zellikleri ve ikisi numune yiikleme
durumu ile ilgili degiskenlerdir. Analizde 7 farkli agrega tiirii
icin elde edilen toplam 105 farkli veri seti ve 105%8=840 adet
veri kullanilmistir. 105 farkli veri setinin yaklagik %751 (77
veri seti) regresyon modeli olusturmada geriye kalan 28 veri
seti ise kurulan modeli (dogrulama) test etmede
kullanilmistir. Regresyon analizinde kullanilan 77 veri seti
ile gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen
matematiksel model asagida verilmistir.

512

M, = 1246,08 - 37,86.A1V - 7,15.FT — 10,31.FI + 8,82. W
+55,93.DD —4,23.CBR + 0,41. 64 +1,21.03 (6)

Es. 6°da ay sabiti (1246,08) regresyon analizindeki kesisim
katsayisini, diger katsayilar ise degiskenlerin regresyon
sabitlerini  gostermektedir. Regresyon katsayilarindan
anlasildigr tlizere, degiskenler arasinda esneklik modiilii
iizerinde en yiiksek etkiye sahip olani agrega karisiminin
Kuru birim agirlik (DD) degeridir. Ardindan agrega
darbelenme degeri (AIV) ve yassilik indeksi (FI)
gelmektedir.

Olusturulan M, tahmin modelinde standart hata (SE):10,897
ve Determinasyon katsayisi (R?):0,982 bulunmustur. Model
olusturma asamasinda elde edilen tahmin degerleri ile
deneysel M; degerleri Sekil 6°da grafikte verilmistir.
Ongoriilen M, degerlerinin hata miktarlar1 da MPa cinsinden
Sekil 7°de goriilmektedir. Sekil 7°deki farklar sifira ne kadar
yakinsa modelinin dogruluk orani o kadar yiiksektir. Eger
hata diyagraminda veriler belirli bir egimde ise (lineer,
parabolik, listel vb.) model denkleminde degisiklige gitmek
gerekir. Bu caligmada farklar kabul edilebilir diizeyde
cikmustir.

3.1. Regresyon Modelinin Dogrulanmasi

(Verification of new regression model)

Regresyon modeli olusturmada kullanilmayan 28 veri seti
(toplam verilerin %25°1) modeli dogrulamada (test etmede)
kullanilmustir. 8 farkli girdi degiskeni regresyon modelinde
Es.6’da yerine konarak daha oOnce modelin hig
karsilagsmadigr M, degerleri tahmin edilmistir. Regresyon
modeli ongoriisii ile gergcek deneysel veriler Sekil 8’de
birlikte gosterilmistir. Olusturulan M; tahmin modelinin
dogrulama asamasinda standart hata (SE): 10,51 ve
Determinasyon katsayist (R?): 0,981 bulunmustur. Elde
edilen SE ve R? degerlerine gére modelin dogruluk oranini
oldukga yiiksektir. R? degeri tek basina model verilerinin es
dogrusalligin1  gostermedigi igin farklar grafiginin de
incelenmesinde fayda vardir (Sekil 9). Diyagramdan



Yilmaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 507-517

500

400
R*=0.082
300

200

Ongdriilen Mr (MPa)

100

200

300 400 500

Olgilen Mr (MPa)

Sekil 6. Regresyon yonteminde 6ngoriilen M,

ile dlgililen M; degeri karsilagtirmasi

(Comparison of regression model’s Mr prediction and real Mr)
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Sekil 7. Coklu regresyon M, tahmin modelinden elde edilen farklar (sagilim grafigi)

(Regression residuals, scatter chart)

farklarin -22,94 ile +15,75 arasinda rastgele dagildigt
goriilmektedir.

3.2. Regresyon Modeli Bulgularimin Uzan Modeli ile

Karsilastiriimas:
(Comparison of new regression model and Uzan constitutive model)

Graniiler yol malzemeleri i¢in engok bilinen M, tahmin
modeli, Modifiye Uzan modeli [24] olarak adlandirilan ve
numuneye etkiyen gerilmeleri dikkate alan modeldir. Bu
bolimde geleneksel olarak kullanilmakta olan Modifiye
Uzan modeli ile regresyon analiz bulgular1 karsilagtirilmustir.
Es. 7°de goriilen Modifiye Uzan modeli esas itibariyle
numuneye etkiyen deviatdr gerilme ile toplam gerilmeyi
dikkate alan non-lineer bir tahmin modelidir. Bu model
kullanilarak yapilan analizler asagida verilmistir.

M, = (k;Pa)(0)*2 (G4 (Uzan Modeli) 7)

M; = Esneklik modiilii

¢ 0 =0+ 0, + 03 (Toplam gerilme)
® ki, ka2, ks = Regresyon katsayilari
® 04 = o) - 63 = Deviator gerilme

e Pa = Pascal

Uzan modelini ¢6ziimleyebilmek igin esitligin her iki
tarafinin logaritmasi1 alinarak lineer regresyona uyumlu
forma ¢evrilmistir.

Log(M;) = Log(kiP.)+ koLog(0/P,)+ ksLog( 64 /P,) ®)
Bu haliyle model agagidaki esitlige benzemektedir.
Y = Ai+A X +HA3 X, (9)

Buradaki bilinmeyenler; M;, 6 ve o4 deney sonuglarindan
elde edildigine gore esitlikte Aj, Az, Az katsayilari regresyon
513
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Sekil 8. Regresyon modelinin M, tahminleri ile deneysel verilerin karsilastirilmast (Dogrulama agamast)
(Comparison of regression model’s Mr prediction and observed Mr; Verification stage)
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Sekil 9. Regresyon modelinde dngoriilen M, ile deneysel M; farklari (Dogrulama asamasi)
(Regression residuals, Verification stage)

analizi ile bulunur. Bu katsayilardan A;=Logk; , A>=k, ve
As=ks’1i ifade eder.

77 veri seti ile yapilan regresyon analizi neticesinde k;=8,21
, k2=0,556 ve k3=0,014 bulunmustur. k katsayilar1 yerine
konularak caligmada kullanilan agregalar igin asagidaki
esitlik elde edilmistir.

M, = 8,21.003% 40014 (10)
Daha sonra model olusturmada kullanilmayan 28 veri seti
Uzan modelinde yerine konarak M, degerleri tahmin
edilmigtir. Elde edilen M; bulgular1 Sekil 10’da verilmistir.
M; tahmin modelinde standart hata (SE):26,66 ve
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Determinasyon katsayisi (R?):0,88 bulunmustur. Sekil 11°de
farklarin -50,06 ile +48,06 arasinda rastgele dagildig
goriilmektedir. Lineer c¢oklu regresyon analizi ile Uzan
modeli bulgulart Sekil 12°de birlikte verilmistir. Grafikten
Uzan modeli sonuglarin1 gésteren kirmizi noktalarin, mavi
noktalara gore ¢ok daha fazla sacilim gosterdigi
anlagilmaktadir. Her iki tahmin modelinin istatistiksel
karsilagtirmasi1 ise Tablo 3°de yapilmistir. Tablo 3’den
gorildiigii iizere ¢oklu regresyon analizi ile elde edilen
dogruluk dereceleri diger modele gore oldukga yiiksektir. R?
, SE ve RMSE degerlerinin her {i¢ii agisindan da regresyon
bulgularinin olduk¢a basarili oldugu sdylenebilir. Uzan
modeline kiyasla coklu regresyon analizinde malzeme
davranigi daha iyi ortaya konmaktadir.
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Sekil 10. Uzan modelinde 6ngdriilen M, ile deneysel M, degerleri karsilagtirmasi
(Comparison of Uzan model’s Mr prediction and observed Mr)
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Sekil 11. Uzan modelinde dngoriilen M; ile deneysel M; arasindaki farklar (sagilim grafigi)
(Residuals of Uzan model Mr predictions)
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Sekil 12. Ongoriilen M, igin lineer ¢oklu regresyon analizi ile Uzan modeli bulgularinin karsilastiriimasi
(Comparison of multiple regression model and Uzan model Mr predictions)

515



Yilmaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 507-517

Tablo 3. M, tahmin modellerinin istatistiksel karsilastirmasi (Statistical comparison of two estimation model)

Analiz M; Degisim R2 Standart Hata Ortalama  karesel
yontemi Aralig1 (mPa) (SE) hata (RMSE)
Goklu 70 — 385,4 0,98 10,51 10,14
Regresyon
Uzan modeli 70 —385,4 0,88 26,66 25,73
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS) 6. Lekarp F., Isacsson U. and Dawson A., State of art I:

Bu galismada agrega fiziksel ozellikleri ve DUE deney
verileri kullanilarak graniiler yol malzemelerinin Esneklik
modiilii (M;) degerini tahmin etmeye yarayan bir regresyon
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelden elde edilen
performans degerleri olduk¢a basarilidir. Standart hata (SE):
10,897 ve Determinasyon katsayisi (R?): 0,982 bulunmustur.
Olusturulan matematiksel model graniiler yol malzemeleri
icin dnemli bir mukavemet prametresi olan esneklik modiilii
degerinin farkli agrega 6zellikleri ve farkli gerilmeler altinda
daha fazla deney yapmadan hesaplanabilmesini miimkiin
kilmaktadir. Yani belirli degiskenler kullanilarak, yeni giris
degerleri i¢in sonug tiretebilmektedir.

Yapilan analizlerde agregalarin bazi fiziksel ozelliklerinin
(mikro-Deval katsayist ve zahiri 6zgiil agirlik degerinin)
modeldeki etki katsayilarin “0” oldugu, dolayistyla
esneklik modiilii lizerinde etkisinin kayda deger olmadigt
belirlenmistir. Degiskenler arasinda M; iizerinde en yiiksek
etkiye sahip olani ise agrega karisimimin kuru birim agirlik
(DD) degeridir. Ardindan agrega darbelenme degeri (AIV)
ve yassilik indeksi (FI) gelmektedir.

Ayrica bu ¢aligmada ortaya konan matematiksel model farkli
mineral kokenli agregalar i¢in de olusturuldugu takdirde yol
istyap1 tasarimi i¢in kullanmilan mekanik-ampirik hesap
programlar1 ile entegre hale getirilebilir ve daha biiyiik
faydalar elde edilebilir.
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