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Oz: Trafik yiikii ve gevresel etkiler altindaki karayolu esnek {ist yapilarinda meydana gelen temel iki
bozulma tipi yorulma catlaklari ve tekerlek izinde oturmadir. Yagis sularinin alt tabakalara niifuz etmesi,
agrega-bitiim adezyonun bozulmasi, yapisal gégmeler, tekerlek-kaplama temasinin ve trafik giivenliginin
azalmasi bu bozulmalarin olumsuz yonleri arasinda sayilabilir. Bitiim veya karisim modifikasyonu ve
yiizey tabakasi gradasyonunun degistirilmesi yorulma c¢atlaklar: ve tekerlek izinde oturma problemlerine
kars1 alinabilecek 6nlemler arasinda sayilabilir. Bu ¢alismada yolun hizmet 6mriiniin artirilmasi amaciyla
lineer fonksiyonel derecelendirme uygulamast yapilmistir. Graniiler alttemel ve temel tabakalarinin alt
tabakalara boliinmesi ve belirli bir kurala gore rijitliklerinin degistirilmesi esasina dayanan bu yaklagimda
yiizey tabakasi-temel ve alttemel-taban zemini ara kesitlerinin gii¢lendirilmesi amaglanmstir.
Mekanistik-ampirik iist yapi dizayni esas alinarak yapilan analizlerde Asfalt Enstitiisii yontemine gore
yolun yorulma omriiniin %62,3, stirekli deformasyon (tekerlek izinde oturma) omriiniin %36,4’e varan
oranlarda arttig1 belirlenmistir. Fonksiyonel derecelendirme ile alt tabakalara ayrilan tabakanin ortalama
rijitliginin degismiyor olmasi ve saglanan iyilesmenin teorik olarak ek maliyet gerektirmemesi ¢aligmanin
dikkat ¢ekici bir diger yonii olarak vurgulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma, Tekerlek izinde Oturma, Fonksiyonel Derecelendirme, Mekanistik-
Ampirik Dizayn, Kaplama Omrii

Increasing Fatigue and Rutting Resistance of Flexible Pavements by Functional Grading of
Granular Layers

Abstract: The two basic types of distress that occur in highway flexible pavements under traffic load and
environmental effects are fatigue cracks and rutting. The negative aspects of this distress are the
penetration of rainwater into the sublayers, deterioration of aggregate-bitumen adhesion, structural
failure, reduced wheel-pavement contact (hydroplaning), and reduced traffic safety. Bitumen or mixture
modification and changing the surface layer gradation can be counted among the measures that can be
taken against fatigue cracks and rutting problems. In this study, linear functional grading was applied to
increase pavement life. In this approach, which is based on the principle of dividing granular subbase and
base layers into sub-layers and changing their stiffness according to a certain rule, is aimed to strengthen
the intersections of the surface-base and subbase-subgrade. In the analyzes made on the basis of the
mechanistic-empirical pavement design, it was determined that the fatigue life increased by 62.3% and
the rutting life increased by 36.4% in the calculations made according to the Asphalt Institute method.
Another remarkable aspect of the study is that the average stiffness of the layer divided into sublayers by
functional grading does not change and does not require additional cost in theory.

Keywords: Fatigue, Rutting, Functional Grading, Mechanistic-Empirical Design, Pavement Life

Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Kampiis, 58140,
Merkez/SIVAS
Tletisim Yazart: Murat BOSTANCIOGLU (bostancioglu@cumhuriyet.edu.tr)

557


https://orcid.org/0000-0001-6820-2213

Bostancioglu M.: Gra. Tbk. Drcin. ile Esnek Ustyapi Yrim. ve Tkrlk. iz. Otr. Day. Art.

1. GIRIS

Esnek iist yapilar, birbirleri ile temas halinde bulunan ve farkli fiziksel ve mekanik
Ozelliklere sahip tabakalardan olusan karmagik sistemlerdir ve modellenmesi veya
matematiksel/fiziksel tanimlanmalar1 zordur (Graczyk ve dig., 2016). Trafik yiikii altindaki bir
iist yapinin, deplasman, gerilme ve birim sekil degistirme tepkilerinin hesaplanmasi ile
mekanik olarak modellenmesi miimkiindiir. Hesaplanan bu mekanik tepkiler, tanimli bir gogme
kriterine gore kontrol edilerek st yapi tasarimi yapilir (Hadi ve Bodhinayake, 2003).
Kaplamada meydana gelen gerilmeler asir1 ise, bu durum yorulma catlaklarina veya tekerlek
izinde oturmaya (siirekli deformasyon) sebep olabilir (Walituba ve Van De Ven, 2000). Timsah
sirti veya yorulma catlaklar bitiimlii yiizey tabakalarmin tekrarli ylike maruz kalmasi
sonucunda olusan ve birbirleri ile baglantili catlaklar olarak tanimlanmaktadir. Catlak olusumu,
trafik yiikii altinda en yiiksek cekme gerilmelerinin meydana geldigi bitiimlii yilizey tabakasinin
altinda baglar ve yiizeye dogru yayilir. Yagis sularinin bu ¢atlaklardan graniiler ve baglayicisiz
tabakalara veya taban zeminine ulagsmasi 6nemli yapisal gogmelere onciiliik edebilir. Yiizey
tabakasinin tekerlek izi altinda ¢okmesi ise diger bir temel bozulma tipidir. Tekerlek izinde
oturma, trafik yiiklerine bagli olarak iist yapi tabakalarindan birisinin veya taban zeminin
oturmasi veya tabaka malzemelerinin yanal hareketi sonucunda olusan kalic1 bir deformasyon
tipidir ve yapisal go¢melere ve tekerlek-kaplama temasinin azalmasina (hydroplaning) sebep
olmaktadir (Huang, 2004; Walituba ve Van De Ven, 2000).

Yorulma veya tekerlek izinde oturmaya bagli birim sekil degistirme degerleri esnek st
yapilarin mekanistik-ampirik (M-A) tasariminda dikkate almman iki kritik kaplama tepkisidir
(Muniandy ve dig., 2013). Bitiimlii ylizey tabakasi altindaki yatay c¢ekme birim sekil
degistirmeleri (&) yorulma kriteri olarak tanimlanirken taban zemini iizerindeki diisey basing
birim sekil degistirmeleri (&v) tekerlek izinde oturma kriteri olarak tanimlanmaktadir (Ekwulo ve
Eme, 2009; Mousa ve dig., 2015).

Esnek {ist yapilarin yorulma ve siirekli deformasyon dayanimlarinin artirilmasi amaciyla
kullanilan temel yoOntemler bitim ve/veya karisim modifikasyonu ile yiizey tabakasi
gradasyonunun degistirilmesidir. Esnek iist yapilarin siirekli deformasyon direncini artirmak
amaciyla kullanilan modifiyerler siyah karbon, sonmiis kire¢, ugucu kiil gibi fillerler, stiren-
butadien-stiren (SBS), stiren-butadien-rubber (SBR), etilen-vinyl-asetat (EVA) gibi polimerler,
polipropilen, polyester ve seliilozik fiberler olarak sayilabilir. Siilfiir, SBS, EVA, atik/6giitiilmiis
kauguk, dogal asfalt ve polipropilen katkilar1 ise kaplamanin yorulma dayanimimi artirict
modifiyerler olarak siralanabilir (Furtana ve dig., 2019; Gegkil, 2008; Karakas ve dig., 2015;
Kok ve dig., 2014; Kok ve Colak, 2011). Karisimin mekanik o6zelliklerine ve yol Omriine
sagladigi katkilarin yaninda modifiye bitiimlerin bazi dezavantajlar1 séz konusudur.
Plastomerler (polyethylene, polypropylene, EVA) ile modifiye edilen bitiimler kaplamanin
kalic1 deformasyon direncini artirirken diisiik sicakliklardaki elastisite kayiplar1 bu katkilarin
kullanim olanagmi sinirlamaktadir. Modifiyerlerin bitiim ile uyumsuzlugu, faz ayrismalari,
bitiim igerisine homojen dagilimmin zorlugu ve depolama stabilitesi problemleri sayilabilecek
diger dezavantajlardir. Ozellikle termoset plastiklerde oldugu gibi katki oraninin yiiksek olmasi
iiretim maliyetini de artirmaktadir (Porto ve dig., 2019).

Bitiimlii yiizey tabakasinin gradasyonu degistirilerek iist yapinin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi hususunda verilebilecek en iyi O6rnek tas mastik asfalt (TMA) kaplamalardir
(Yilmaz ve dig., 2011). TMA kaplamalar bitiim iceriginin fazla ve agrega iizerindeki bitiim
filminin kalin olmasindan dolay1 yorulmaya kars1 iyi dayanmim gosterirler. Giiglii bir iskelet
formundaki kaba agreganin mekanik kenetlenmesi ise TMA kaplamalarda tekerlek izinde
oturma dayanimimi artirir. Artan mekanik dayanimin yaninda segregasyon, bitiim igeriginin
fazla olmasi ve buna bagli siiziilme ve maliyet problemleri ile stabilizer (siiziilme 6nleyici katki)
oraninin uygun olmayan degerleri TMA kaplamalarin dezavantajlari olarak sayilabilir (Hainin
ve dig., 2012).
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Mekanik karakteristiklerin kalinlik dogrultusunda degistigi fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler (FGM) ilgi ¢ekici mekanik ozellikleri sayesinde miihendislik, havacilik, optik,
niikleer enerji, elektronik, biosensdrler gibi bir ¢cok endiistriyel uygulamada genis bir kullanim
alan1 bulmaktadir (Amirinezhad ve dig., 2020; Bohidar ve dig., 2014; Ghayesh, 2018, 2019;
Miteva, 2014). FGM’de farkli malzemeler arasindaki keskin ara yiizeylerin yerini bir
malzemeden digerine daha yumusak bir gegisin saglandig1 dereceli ara yiizeyler almaktadir.
Young’s veya kayma modiilii, Poisson orani, malzeme yogunlugu ve termal genlesme katsayisi
gibi mekanik 6zellikler FGM’de belirli bir fonksiyona gore (lineer, exponansiyel vb.) dereceli
olarak degismektedir (Comez, 2015; Giiler ve Erdogan, 2004; Nie ve dig., 2013; Singh ve dig.,
2017).

FGM daha cok, birbirinden farkli ve dnemli iki &zelligin bir arada kombine edilmesinin
gerektigi hallerde uygulama imkani bulmaktadir. Termal dayanim-antioksidasyon, mekanik
dayanim-tokluk ikilileri bu kombinasyonlara 6rnek olarak verilebilir. Geleneksel kompozitler
yerine FGM’nin bu amagla kullaniliyor olmasi bir fazdan digerine geciste gogmeye sebep olan
gerilme konsantrasyonu ve adezyon problemlerini ortadan kaldirmaktadir (Singh ve dig., 2017).

Insaat miihendisliginde temel, karayolu, demiryolu dizayn:1 gibi tabaka ozelliklerinin
derinlik ile degistigi temas ve yiik transfer problemlerinin ¢o6ziimiinde fonksiyonel
derecelendirme yaklagimi kullanilmaktadir (Giannakopoulos ve Pallot, 2000; Giiler & Erdogan,
2004). Bu amagla Ke ve Wang (Ke ve Wang, 2006, 2007) tarafindan yapilan g¢aligmalarda
derecelendirme islemi, lineer ¢ok tabakali siirtiinmeli ve siirtinmesiz temas probleminde
tabakalarin alt tabakalara boliinmesi ve kayma modiiliiniin alt tabakalarda lineer bir fonksiyon
ile degistirilmesi esasi ile uygulanmustir.

Karayolu esnek iist yapilar1 ¢ok tabakali sistemler olup yorulma ve siirekli deformasyon
Omriiniin belirlenmesi amaciyla mekanik tepkilerin hesaplandigi tabaka arayiizlerinde keskin
elastisite modiilii gegisleri s6z konusudur. Bu ¢alismada geleneksel bir yol iist yapt kesitinin
yiizey tabakasi-temel ve alttemel-taban zemini arayiizlerinin giiglendirilmesi ve {ist yapinin
yorulma ve silirekli deformasyon Omriiniin artirllmasi amaciyla lineer fonksiyonel
derecelendirme yaklasimi uygulanmustir. Ust yapi tabakalarmin alt tabakalara béliinerek
derecelendirildigi ¢aligmada M-A {ist yap1 tasarim yontemi ile yol dmrii degerleri hesaplanmig
ve fonksiyonel derecelendirme isleminin kontrol kesitine kiyasla sagladig1 iyilesmeler analiz
edilmistir. Yorulma ve siirekli deformasyon omriiniin herhangi bir modifiyer kullanilmaksizin
ve sadece graniiler tabakalarin fonksiyonel derecelendirilmesi ile artirilmasinin amaglandigi bu
calismada Onerilen yontemin teorik olarak ek maliyet gerektirmemesi sebebiyle karayolu esnek
iist yapist ile ilgili literatlire 6nemli katki saglayacag diistintilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Caligmada eksenel simetrik, geleneksel bir esnek {ist yapi kesiti (Sekil 1) seg¢ilmis ve
fonksiyonel derecelendirme islemi uygulanmistir (Pan ve dig., 2007). Esnek iist yap1
tabakalarinda kullanilan malzemeler lineer elastik olarak tanimlanmistir (Huang, 2004). Lineer
malzeme tanimlamasinda kullanilan elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v) degerleri Sekil
1’de verilmistir. Kesitin yiiklenmesi i¢in standart 8,2 ton (Saglik ve Giingor, 2008) dingil yiikii
secilmistir. Bu yiik aks {izerindeki tekil tekerleklere esit ve 4,1 ton olarak dagitilmistir. Tekerlek
i¢ basinci (CP) 700 kPa (Hadi ve Bodhinayake, 2003) olarak secilmis ve bu i¢ basinci saglayan
dairsel temas alanina ait yaricap (CR) 13,5 cm olarak hesaplanmistir. Tabakalarin temas durumu
“bonded/yapisik” olarak belirlenmistir.
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Sekil 1:

Model geometrisi

M-A tasarim yoOnteminde Ust yapr kesitine ait mekanik tepkiler, ampirik transfer
denklemleri ile yol dmrii degerlerine doniistiiriilmektedir. M-A yontemlerde dikkate alinan en
onemli iki bozulma tipi yorulma catlaklar1 ve tekerlek izinde oturmadir. Bitiimlii yiizey tabakasi
altinda olusan yatay birim sekil degistirme degerleri yorulma 6mrii (N) hesabinda kullanilirken
taban zemini iizerindeki diisey basing birim sekil degistirmeleri siirekli deformasyon 6mrii (Ny)
hesabinda kullanilmaktadir (Behiry, 2012; Ekwulo ve Eme, 2009).

Sekil 1’de verilen kesitin yiikleme kosullari altindaki mekanik tepkileri KENLAYER
(Chegenizadeh ve dig., 2016; Huang, 2004; Muniandy ve dig., 2013) programi ile
hesaplanmigtir. KENLAYER, tekil, dual, dual tandem ve dual tridem yiiklemeler altindaki
lineer elastik, non-lineer elastik ve viskoelastik tanimlanmis ¢ok tabakali sistemlerin deplasman,
gerilme ve birim sekil degistirme degerlerinin bulunmasinda basar1 ile kullanilabilen bir
yazilimdir.

Yorulma 6mrii (Nf) hesabinda kullanilan yatay ¢ekme birim sekil degistirmeleri z=14,9999
cm derinliginden, siirekli deformasyon omrii hesabinda kullanilan diisey basing birim sekil
degistirmeleri ise z=65,0001 ¢m derinliginden okunmustur.
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Elde edilen mekanik tepkilerin yol omrii degerlerine doniistiiriilmesinde kullanilan ampirik
transfer denklemlerinin genel formlar1 Esitlik 1 ve 2’de, esitliklerde kullanilan ve farkhi
kurumlara ait model katsayilar1 (f1-f5) (Behiry, 2012; Priest, 2005) ise Tablo 1’de verilmistir.

Nf = flgr_szyﬁzey_f3 1)
Nr = f4(g,)/® 2

Burada, N yorulmaya bagli bozulma igin gerekli yiik tekrar sayisini, N tekerlek izine baglt
bozulma i¢in gerekli yiik tekrar sayisini, Eyiey ylizey tabakasmin elastisite modiiliinii (psi)
belirtmektedir.

Tablo 1. Farkh kuruluslara ait model katsayilar1 (Behiry, 2012; Priest, 2005)

Al Shell USACE BRRC TRRL FHWA ILLINOIS ARE
f1  0,0795 0,0685 497,156  4,92E-14 1,66E-10 0,1001 5,00E-06 4,88E-01
2 3,291 5,671 5 4,76 4,32 3,565 3 3,0312
3 0,854 2,363 2,66 0 0 1,474 0 0,6529
f4 137E-09 6,15E-07 1,81E-15  3,05E-09 1,13E-06 --- --- ---

5 4,477 4 6,527 4,35 3,75 - - -

Al: Asfalt Institute, Shell: Shell Research, USACE: US Army Corps of Engineers, BRRC: Belgian Road Research
Center, TRRL: Transport and Road Research Laboratory, FHWA: Federal Highway Administration, ILLINOIS:
Illinois Department of Transportation ARE: Austin Research Engineers

Sekil 1°de verilen kesitin yorulma ve siirekli deformasyon Omriinii artirmak amaciyla
geleneksel kesit dizilimi yerine {ist yapi tabakalarina fonksiyonel derecelendirme uygulamasi
yapilmigtir. Fonksiyonel derecelendirme islemi 2 asamada uygulanmig olup bu asamalar Tablo
2’de kisaca Ozetlenmistir.

Tablo 2. Calisma asamalari

Derecelendirme

Giiclendirilen ara yiizey Derecelendirilen Tabaka(lar) Yontemi
Asama 1 Alttemel-taban zemini Alttemel Lineer
Asama 2 Alttemel-taban zemini ve Temel ve alttemel Lineer

Yiizey tabakasi-Temel

Geleneksel bir tabakanin derecelendirilmesi isleminde tabaka alt tabakalara boliinmiistiir
(3,5,7 ve 9 alt tabaka). Bu tabakalara ait rijitlik degerleri z yoniinde lineer olarak artirilmig veya
azaltilmistir. Rijitlik degisim degerleri 25,50,100 ve 200 MPa olarak kullanilmigtir. Asama 1 ve
2’de uygulanan derecelendirmeye ait bir gosterim Sekil 2’de verilmistir.
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Bitimli Yiizey Tabakasi Bitlimlu Yizey Tabakasi
Dayanim artis
yonu
A
Temel
m
Temel Alttabaka 4  E=500 MPa ]
Temel Alttabaka5  E=300 MPa I
Alttemel Alt tabaka1  E=100 MPa Alttemel Alttabaka 1 E=100 MPa I
\J
Taban Zemini Dayanim artis Taban Zemini Dayanim artis
yonu yonu
r4 r4
a) Asama 1 (Ig_3_200_i) b) Asama 2 (Ig_5_200_d_plus_Ig_3_200_i)
Sekil 2:

Asama 1 ve 2’ye ait fonksiyonel derecelendirme gosterimi

Asama 1 ve Asama 2’de derecelendirilmis kesitler 1g 3 200 i (Asama 1°’de) ve
lg 5 200 d plus Ig 3 200 i (Asama 2’de) seklinde kodlanmustir. Asama 1 igin Ig_3 200 i
kodlamasi alttemel tabakasinin 3 alt tabakaya boliindiigiinii, tabaka rijitliklerinin +z yoniinde
200 MPa  artarak  degistigini  (increasing)  gostermektedir. Asama 2  ig¢in
lg_5 200_d plus Ig 3 200 i kodlamasi ise temel tabakasinin 5 alt tabakaya boliindiigiinii,
tabaka rijitliginin +z yoniinde 200 MPa azalarak (decreasing) degistigini, alttemel tabakasinin
ise 3 alt tabakaya boliindiiginii ve tabaka rijitliklerinin +z yoniinde 200 MPa artarak
(increasing) degistigini gostermektedir.
etkinligini analiz edebilmek amaciyla derecelendirilmis tabakalarmn ortalama rijitlikleri (Eavg)
Formiil 3 yardimu ile derecelendirilmemis tabakaya esit tutulmustur.

Favg = ) (Bid)/ ) (d) ©)

Formiilde E; ve di sirasiyla (i) alt tabakasinin elastisite modiiliini ve kalinligin
belirtmektedir.

Caligmada derecelendirme uygulanmis kesitlerin kontrol kesitine kiyasla sagladigi yol émrii
iyilesmeleri, degisim yiizdesi olarak Esitlik 4 ile hesaplanmustir.

P _ Ni—Ngontrot
(%)degisim = —— 2100 (4)

kontrol

Formiilde N; herhangi bir derecelendirilmis kesitin yol omrii degerini, Nyonwrot KoOntrol
kesitinin yol émrii degerini belirtmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Caligsmanin 1. Asamasinda farkl alt tabaka sayilar1 ve farkli rijitlik degisim degerleri igin 15
farkli kesit {izerinde galisilmistir (Sekil 3). Bu 15 kesitten 8 tanesi i¢in kontrol kesitine kiyasla
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yol omrii artig oranlar1 %5’in altinda kalmistir (Grafikte kirmizi renk ile gosterilmistir). Diger 7
kesitte %6,7 ile %29,01 araliginda artis yiizdeleri belirlenmistir. Iyilesme oranlar1 en yiiksek 3
kesit incelendiginde bu kesitlerin alt tabaka sayisi veya rijitlik artis miktarlar1 anlaminda ortak
bir yonleri bulunmamaktadir. Bu kesitler igin belirlenen tek ortak 6zellik, taban zemini ile
temasta olan en alt tabakanln rijitlik degerinin 500 MPa olmas1d1r Alttemel tabakasinin

rijitliginin artmas1 yol émrii degerlerinde dikkate deger bir artis saglamustir.

35,00
29,01
30,00
£ 25,00 - STEL
;E’J 2000 - 18,11
g )
< 15,00 -
L]
10,00 -
5,00 -
0,00 -
DD B Q/ QD60 Q/ Q> Q/ N Q>
W;Q R 5/6}Q 52 67 o> a2 aYaY 97 ¥ 7
\oo/ \oo/ '\ NN &7 NNV N N NYT N N N N
Sekil 3:
Alttemel tabakasimin fonkisyonel derecelendirilmesi sonucunda saglanan iyilesme degerleri
(Al yontemine gore)

Alttemel tabakasinin fonksiyonel derecelendirilmesi sonucunda yorulma émrii degerini (Ny)
%35 ve lzerinde artiran kesitlerin kaplama tabakasi altinda meydana gelen ¢ekme birim sekil
degistirme degerleri (&) Tablo 3’te verilmistir. Yorulma 6mrii hesabinda kritik bir tepki degeri
olan g degerleri incelendiginde verilen tiim kesitler icin & degerlerinin kontrol kesitine kiyasla
artis gosterdigi (& degerlerindeki eski isareti sekil degisiminin ¢ekmeye bagli oldugunu
gostermektedir) ve dolayisiyla yorulma omrii degerlerinin azaldigi goriillmektedir (Esitlik 1).
Fonksiyonel derecelendirmeden meydana gelen bu dezavantajin ortadan kaldirilmasi ve yolun
stirekli deformasyon émrii artirilirken ayn1 zamanda yorulma dmriiniin de artirilmasi veya sabit
kalmasi amaciyla Tablo 3’te verilen alttemel derecelendirme kesitlerinin her biri i¢in farkli alt
tabaka sayilari, rijitlik degisimleri ve derecelendirme yonleri ile temel tabakasi da alttemel
tabakasi ile birlikte derecelendirilmistir (Asama 2). Calismanin bu ikinci asamasinda temel
tabakas1 3 veya 5 alt tabakaya ayrilmig ve tabaka rijitlik degeri (700 MPa) yukaridan asagiya
artacak veya azalacak sekilde 100 veya 200 MPa degisim degerleri ile derecelendirilmistir.
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Tablo 3. Asama 1’de N, degerini %S5 ve iizerinde artiran Kesitlere ait g degerleri

Kesit kodu

Kontrol -1,16E-04
lg_3_200_i -1,19E-04
lg_3 100 i -1,17E-04
lg_5 100 i -1,18E-04
lg 5 50 i -1,17E-04
lg_7 50 i -1,17E-04
lg_9 50 i -1,18E-04
lg_ 9 25 i -1,17E-04

degerleri Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 4. Mekanik tepki degerleri

Temel tabakasi ve alttemel tabakasinin birlikte derecelendirildigi kesitlere ait mekanik tepki

No | Kod

| &

[

No | Kod

&r

&v

Alttemelde Ig_3 200 i derecelendirmesi sabit

Alttemelde Ig_7_50_i derecelendirmesi sabit

1 |lg_3 100 i plus Ig 3 200 i 1,26E-04 | 1,73E-04 33 |lg_3 100 i plus_lg 7 50 i 1,25E-04 | 1,78E-04

2 |lg_3 200 i plus_Ig 3 200 i 1,35E-04 | 1,75E-04 34 |lg_3 200 i plus_lg 7 50 i 1,33E-04 | 1,81E-04

3 |lg_3 100_d_plus_Ig_3 200_i 1,13E-04 | 1,70E-04 35 |1g_3.100 d plus lg_7_50_i 1,11E-04 | 1,75E-04

4 |lg_3 200 _d_plus_Ig_3 200 i 1,07E-04 | 1,69E-04 36 |lg_3 200 d plus lg_7_50 i 1,06E-04 | 1,75E-04

5 |lg 5 100 i plus Ig 3 200 i 1,34E-04 | 1,74E-04 37 |lg_5 100 i plus_lg 7 50 i 1,32E-04 | 1,80E-04

6 |lg 5 200 i plus g 3 200 i 1,56E-04 | 1,81E-04 38 |lg_ 5 200 i plus_lg 7 50 i 1,54E-04 | 1,87E-04

7 |lg_5 100 d plus lg_3 200 i 1,08E-04 | 1,69E-04 39 |lg_5 100 d plus lg_7_50 i 1,06E-04 | 1,75E-04

8 |lg_5 200 d_plus_lg_3 200 i 9,00E-05 | 1,69E-04 40 |lg_5 200 d_plus Ig 7 50 i 9,83E-05 | 1,74E-04
Alttemelde Ig_3 100 i derecelendirmesi sabit Alttemelde Ig_9 50 _i derecelendirmesi sabit

9 |lg_3 100 i plus Ig 3 100_i 1,24E-04 | 1,79E-04 41 |lg_3 100 i plus lg 9 50 i 1,25E-04 | 1,76E-04

10 |Ilg_3 200 i_plus_Ig_3 100_i 1,33E-04 | 1,82E-04 42 |Ilg_3 200 i _plus_Ig_9 50 i 1,34E-04 | 1,78E-04

11 |lg_3 100 d plus_Ig_3 100 i 1,11E-04 | 1,77E-04 43 |1g_3.100 d plus lg_9 50 i 1,12E-04 | 1,73E-04

12 |lg_3 200 d plus_Ig_3 100 i 1,05E-04 | 1,76E-04 44 |1g_3 200 d plus lg_9 50 i 1,07E-04 | 1,73E-04

13 |Ilg_5 100 i_plus_Ig_3 100_i 1,32E-04 | 1,81E-04 45 |lg_5 100 i _plus_Ig_9 50 i 1,33E-04 | 1,78E-04

14 |lg_5 200 i_plus_Ig_3 100_i 1,54E-04 | 1,88E-04 46 |Ilg_5 200 i _plus_lg_9 50 i 1,55E-04 | 1,85E-04

15 |lg_5 100 d plus_Ig_3 100 i 1,06E-04 | 1,76E-04 47 |I1g_ 5100 d plus lg 9 50 i 1,07E-04 | 1,73E-04

16 |lg_5 200 d plus_Ig_3 100 i 9,79E-05 | 1,75E-04 48 |1g_5 200 d plus Ig 9 50 i 9,91E-05 | 1,72E-04
Alttemelde Ig_5 100 i derecelendirmesi sabit Alttemelde Ig_9 25 i derecelendirmesi sabit

17 |lg_3 100 i _plus_Ig 5 100 i 1,26E-04 | 1,75E-04 49 |lg_3 100 i plus lg 9 25 i 1,24E-04 | 1,80E-04

18 |lg_3 200 i plus Ig 5 100 i 1,35E-04 | 1,77E-04 50 |lg_3 200 i plus Ig 9 25 i 1,33E-04 | 1,82E-04

19 |lg 3 100 d_plus_lg_5 100_i 1,12E-04 | 1,72E-04 51 |lg 3 100 d plus g 9 25 i 1,10E-04 | 1,77E-04

20 |lg 3 200 d plus Ig 5 100 i 1,07E-04 | 1,72E-04 52 |lg_ 3 200 d plus Iy 9 25 i | 1,05E-04 | 1,77E-04

21 |lg_5 100 i plus lg 5 100 i 1,33E-04 | 1,77E-04 53 |lg_5 100 i plus lg 9 25 i 1,31E-04 | 1,82E-04

22 |1g_5 200 i plus lg 5 100 i 1,55E-04 | 1,84E-04 54 |lg_5 200 i plus lg 9 25 i 1,54E-04 | 1,89E-04

23 |lg_ 5100 d_plus_Ig 5 100 i 1,08E-04 | 1,71E-04 55 |lg 5100 d plus lg 9 25 i 1,06E-04 | 1,76E-04

24 |lg_5 200 d_plus_ Ig 5 100 i 9,94E-05 | 1,71E-04 56 |Ilg 5200 d plus lg 9 25 i 9,77E-05 | 1,76E-04
Alttemelde Ig_5_50_i is derecelendirmesi sabit

25 | lg_3_100_i_plus_lg_5 50_i 1,24E-04 | 1,80E-04

26 | lg_3_200_i_plus_lg_5 50_i 1,33E-04 | 1,82E-04

27 | lg_3.100 d plus_lg_5 50 i 1,10E-04 | 1,77E-04

28 | lg_3 200 d plus_lg_5 50 i 1,05E-04 | 1,76E-04

29 |lg_5 100 i plus_lg 5 50 i 1,31E-04 | 1,82E-04

30 |lg_5 200 i plus lg 5 50 i 1,54E-04 | 1,89E-04

31 |lg_5 100 d plus Ig 5 50 i 1,06E-04 | 1,76E-04

32 |1g_5 200 d plus Ig 5 50 i 9,78E-05 | 1,76E-04
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Tablo 4 incelendiginde temel tabakasi rijitligininin +z yOniinde arttig1 kesitler i¢in &
kesitler icin & degerleri azalmistir. Temel tabakasi rijitliginin yukaridan asagiya azalir sekilde
derecelendirilmesi sonucunda yiizey tabakasi-temel ara kesitinin kuvvetlenmesi & azalmasinin
sebebi olarak degerlendirilebilir. Bu sekilde analiz edilen 56 kesitten 28 tanesinde &, degerleri
kontrol kesitine kiyasla azalmistir. Yiizey tabakasi-temel ara kesitinin kuvvetlendigi bu 28 kesit
icin gy degerlerinin de azaldig1 agikca goriilmektedir. Boylece kesitin hem yorulma hem de
tekerlek izi dayanimi artirtlmstir.

ev degerleri tek basina degerlendirildiginde ise 56 kesitin 42 tanesinde ey degerleri kontrol
kesiti &y degerine (1,81E-04) kiyasla azalmis ve siirekli deformasyon omrii degeri artmustir. &y
degerlerinde artisa sebep olan 14 kesit incelendiginde bu kesitlerde temel tabakasi rijitliginin
yukaridan agagiya arttigi belirlenmistir. Rijitlik artis mikar ise 13 kesit i¢in 200 MPa 1 kesit
icin ise 100 MPa olarak tespit edilmistir. Bu 14 kesit icerisinde &, degerinin en c¢ok artig
gosterdigi iki kesit Tablo 4’te verilen 30 ve 54 numarali kesitlerdir. Bu iki kesitte alttemel
tabakasinin rijitlik artis miktariin diger kesitlere kiyasla diisiik olmas1 (50 ve 25 MPa) dikkat
cekicidir.

ev ve & degerlerini birlikte artiran kesitler icin Al transfer denklemi ile hesaplanan Ny
%degisim degerleri Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’de alttemel derecelendirmesinin sabit kaldigi
kesitler ayn1 renkler ile gosterilmistir. Alttemel derecelendirmesi sabit iken temel tabakasinda
alt tabaka sayis1 ve rijitlik artis miktar1 degerleri arttikca N artis yiizdeleri artmaktadir. Sekil 4
incelendiginde N degerlerinde en  yiksek iyilesmeyi saglayan kesitin
lg 5 200 d plus Ig 3 200 i kesiti oldugu goriilmektedir. Bu kesit i¢in siirekli deformasyon
omrii degeri %36,36 artmustir. Herhangi bir modifiyer malzeme kullanmadan ve sadece grantiler
tabakalarin rijitlik degerlerini belirli bir fonksiyona gore degistirerek saglanan bu iyilesme
oldukga ilgi ¢ekicidir. Ig 5 200 d plus lg 3 200 i kesitinde toplam 50 cm kalinliga sahip
olan 2 graniiler tabaka (25 cm temel+25 cm alttemel) toplamda 8 (5+3) alt tabakaya bdliinerek
onemli bir iyilesme saglanmigtir. Daha az alt tabaka sayisina sahip olmasi sebebiyle
uygulamada daha ¢ok tercih edilebilir olan 6 alt tabaka (3+3) ile ulasilan en yiiksek iyilesme
degeri ise %33,85 (Ig 3 200 d plus lg 3 200 i) olarak elde edilmistir. Sekil 3’te verilen ve
sadece alttemel tabakasimin fonksiyonel derecelendirilmesi sonucunda elde edilen %29,01
oranindaki iyilesme degeri dikkate alindiginda temel tabakasinda da derecelendirilmesi, toplam
8 alt tabaka i¢in ilave %7,35, toplam 6 alt tabaka i¢in ilave %4,84 oraninda iyilesme saglamustir.
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Sekil 4:
Alttemel ve temel tabakasinin fonkisyonel derecelendirilmesi sonucunda Ny artis degerleri
(Al yontemine gore)

Alttemel tabakasi derecelendirmesinin sabit ve lg 3 200 i oldugu ve siirekli deformasyon
omrii degerlerinde en yiiksek artis oranlarim1 saglayan 4 kesit igcin yorulma ve siirekli
deformasyon omrii degerlerindeki artis degisimleri Sekil 5’te birlikte verilmistir. Sekil 5
incelendiginde toplam 6 alt tabaka ile derecelendirilmis kesitlerde fonksiyonel derecelendirme
uygulamast N, degerlerinde daha yiiksek oranda bir iyilesme saglamistir. 8 alt tabaka
uygulamasi yapilan ve temel rijitliginin 200 MPa degistigi 1g 5 200 d plus lg 3 200 i
kesitinde ise yorulma Omrii, siirekli deformasyon Omriine kiyasla daha yiiksek bir artig
gostermistir. Bu kesitte saglanan %62,3 oranindaki yorulma omrii artisi oldukga dikkat
cekicidir.
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Sekil 5:

Alttemel tabakasinin Ig 3 200 i seklinde derecelendirildigi kesitler icin Ny ve Nt degisim
degerleri (Al yontemine gore)

8 (lg_5 200 d plus_Ig 3 200 i) ve 6 (lg_3 200 d plus Ig_3 200 i) alt tabaka ile en
yiiksek Ny ve Nt artisini saglayan iki kombinasyon i¢in farkli transfer denklemleri ile hesaplanan
iyilesme degerleri Sekil 6 ve 7°de verilmistir.
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Sekil 6:
Ig 5 200 d plus Ig 3 200 i kesiti i¢in farkli transfer fonksiyonlar ile hesaplanan
(%) degisim degerleri
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Sekil 7:
lg 3 200 d plus lg 3 200 i kesiti igin farkli transfer fonksiyonlari ile hesaplanan

(%) degisim degerleri

Sekil 6’da verilen ve 1g 5 200_d_plus_lg_3 200 _i kesiti ile hesaplanan 8 adet Nr, 5 adet N;
(%) degisim degeri incelendiginde bu kesit i¢in yorulma omrii i¢in saglanan iyilesme, tekerlek
izinde oturma i¢in saglanan iyilesmeden tiim transfer denklemleri i¢in daha fazladir.
lg 5 200 d plus Ig 3 200 i seklinde uygulanan fonksiyonel derecelendirmenin Shell, US
Army ve Belgian yontemleri icin sagladigi artis %100’{in iizerindedir. Bu kesitte saglanan en
diisiik Nr artig miktar1 ILLINOIS yontemine ait ve %55,47 dir.

Sekil 7°de verilen ve 6 alt tabakali g 3 200 d plus _Ig 3 200 i kesiti i¢in Al ve US Army
yontemlerinde tekerlek izi dmrii yorulma omriine kiyasla daha yiiksek bir artig gdstermistir.
Shell, Belgian ve TRRL yontemlerinde ise lg_5 200 _d plus Ig 3 200 i kesitinde oldugu gibi
yorulma omrii tekerlek izine kiyasla daha fazla artmistir. Yorulma omrii i¢in en yiiksek artig
degeri (%53.27) Shell denklemi ile elde edilirken en disiik deger (%25,35) ILLINOIS
denklemi ile elde edilmistir.

Sekil 6 ve 7 birlikte degerlendirildiginde graniiler tabakalarda uygulanan fonksiyonel
derecelendirme igleminin yolun yorulma omriine olan katkisi ¢aligmada dikkate alinan tiim
kurumlara ait transfer denklemlerinde agikca goriilmektedir.

Fonksiyonel derecelendirme isleminin yiikk yaricapi ve tekerlek i¢ basinci degisimine
duyarliligim1 belirlemek amaciyla graniiler tabakalarin toplam 6 ve 8 alt tabakaya boliinmesi
durumunda en yiiksek artis oranlarini saglayan iki kesit (Ig_3 200 d plus lg 3 200 i ve
lg 5 200 d plus lg 3 200 i) icin diger parametreler sabit kalmak tlizere CR ve CP degisimine
bagl analizler yapilarak sonuglar Sekil 8 ve 9°da verilmistir.
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Sekil 8:
CR degisimine bagl % degisim degerleri
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Sekil 9:
CP degisimine bagl % degisim degerleri

CR degisimine baghh % degisim degerleri (Sekil 8) incelendiginde fonksiyonel
derecelendirmenin diisiik yiikleme yarigcaplarinda daha yiiksek % degisim degerleri verdigi ve
yiikleme yarigapi arttik¢a kontrol kesitine kiyasla sagladigi iyilesmenin azaldigi goriilmektedir.
Ancak bu azalma oran1 CR degerinin 10,5 cm’den 15,5 cm’ye ¢ikmasi durumunda (%48 artis)
en yiiksek %10,72 seviyesindedir (Sekil 8’de sar1 vurgulama ile verilmistir).

CP degisimine bagli yapilan analizde ise (Sekil 9) fonksiyonel derecelendirme isleminin
tekerlek i¢ basinci degisiminden belirgin bir sekilde etkilenmedigi ve tiim yiikleme basinglar
icin benzer bir performans gosterdigi belirtilebilir.
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4. SONUCLAR

Esnek iist yap1 tabakalarinin lineer derecelendirilmesi sonucunda saglanacak yorulma ve
stirekli deformasyon dayanimi artigin1 analiz eden bu ¢alismadan elde edilen bulgularin 6zeti ve
cikarilan sonuglar agagidaki gibi siralanabilir,

- Sadece alttemel tabakasinin fonksiyonel derecelendirilmesi sonucunda %29,01°e varan
N, iyilesmesi saglanmaktadir. Ustelik bu iyilesme alttemelin yalnizca 3 alt tabakaya boliinmesi
ile saglanmig ve saha uygulamasi agisindan 6nemli bir avantaj saglanmigtir.

- Calismanin birinci agamasinda yalnizca alttemelin derecelendirilmesi ve alttemel —
taban zemini temas ylizeyinin gli¢lendirilmesi sonucunda N; degerleri artmakta ancak Nt
degerlerinde bir azalma gozlenmektedir. Geleneksel bir kesitin hem N, hem de Nt dayanimin
artiritlmasi icin alttemel tabakasi ile temel tabakasinin birlikte derecelendirilmesi 6nemli bir
¢cOziim yontemidir. Bu sekilde derecelendirilmis bir kesitte Al yontemine gore yapilan
hesaplamalarda %36,36 Ny, %62,3 Nr artig1 saglanmistir. Bu artig1 saglamak i¢in temel tabakasi
+z yoniinde azalan, alttemel tabakasi ise +z yoniinde artan rijitlik ile derecelendirilmelidir.

- Temel ve alttemel tabakalarinin toplam 8 alt tabaka yerine toplam 6 alt tabaka ile
derecelendirilmesi sonucu saglanan N; ve N iyilesmeleri sirasiyla %33,9 ve %28,1 olarak
hesaplanmistir. Sahada uygulanmasi daha avantajli olan 6 alt tabakali ¢6ziimde N,
degerlerindeki azalma ¢ok belirgin degil iken Nf degerleri 8 alt tabakali ¢oziime gore %55
azalmistir.

- Fonksiyonel derecelendirmenin  yiikk wuygulama parametrelerine hassasiyeti
degerlendirildiginde saglanan olumlu etki temas yarigapinin artisina bagl olarak diismekte
ancak temas gerilmesinden etkilenmemektedir.

- QGraniiler tabakalarin esneklik modiilii degerlerinin tabakalarda kullanilan malzemelerin
fiziksel ve mekanik parametrelerine gore degistigi bilinmektedir. Karayollar1 Esnek Ust Yapilar
Projelendirme Rehberinde graniiler malzemelerin esneklik modiilii degerinin hesaplanmast
amaciyla dnerilen esitlik geregince alt temel ve temel malzemelerinin Kaliforniya tagima giicii
orani (CBR) degerinin artirilmasi, No4 ve No200 elek altinda kalan malzeme oranlarinin
azaltilmas1 veya kivam limitlerinin diizenlenmesi sonucunda tabaka rijitlikleri fonksiyonel
derecelendirmeye uygun hale getirilerek mevut ¢caligmanin sahada uygulanabilirligi saglanabilir
(Saglik ve Giingor, 2008). Yalnizca gradasyonu degistirilerek dahi esneklik modiilii artirilmig
malzemenin sahada dogru siralama ile serilmesi sonucunda ek bir katkiya ihtiyag duyulmadan
onemli bir N ve Nr dayanim artis1 saglanabilir.

- Fonksiyonel derecelendirme uygulamasi yapilmis kesitin kontrol kesitine kiyasla
ortalama rijitliginin degismiyor olmasi teorik olarak bu iyilesmenin ek bir maliyet
gerektirmemsi seklinde degerlendirilebilir.

- Onerilen bu derecelendirme yaklagimi gergek saha kosullarinda diisiik alt tabaka sayilart
ile bir deneme kesimi insa edilerek uygulanabilir ve saha performansi 6lgiilebilir. Bu anlamda,
fonksiyonel derecelendirme yaklasimi deneysel iist yapi arastirmacilari igin de O6nemli bir
calisma konusu olarak belirtilebilir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadir.

YAZAR KATKISI

Murat Bostancioglu ¢aligsmanin her asamasinda %100 katki saglamstir.
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