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Rijit ve esnek tistyapilar, karayolunun kullanima agilmasi igin gegen siirenin yani sira insa tekniginin
pratikligi acisindan c¢esitli eksikliklere ve iistiinliiklere sahiptirler. Bu ¢alismada, laboratuvar ortaminda
onceden iiretilen modiiler elemanlarin birlestirilmesi ile sahada pratik bir sekilde olusturulabilen ve
hemen kullanima sunulabilen iistiin mekanik 6zelliklere sahip bir kaplama olan Modiiler Beton Yol
(MBY) sisteminin uygulanabilirligi ve dinamik agir tasit yiikii altindaki davranisi incelenmistir. Tlk
asamada modiiler elemanlarin maliyet ve mekanik 6zellikleri agisindan optimum sinirlarini belirlemek
amactyla laboratuvar ortaminda bir dizi parametrik deneysel ¢alisma yapilmistir. Modiiler elemanlar,
tabakal1 sekilde Giretilmis olup iist ve alt tabakalarda farkli kalinliklarda yiiksek dayanimli 6zel bir lifli
beton tiirii olan Cimento Harct Emdirilmig Lifli Beton- (Slurry Infiltrated Fiber Concrete) (SIFCON)
kullanilmistir. Tabaka kalinliklar1 ve bu tabakalarda bulunan lif uzunluklart degistirilerek laboratuvarda
numuneler tretilmis ve test edilmistir. Elde edilen deneysel verilere gére Tepki Yiizey Optimizasyon
Metodu (Response Surface Method, RSM) kullanilarak tabaka kalinhigir ve lif uzunlugu optimum
siirlar1 belirlenmis olup kapsamli parametrik ¢alismanin deneysel sonuglart iizerinde ¢ok amagh
verimlilik analizi yiritilmiistir. Optimum verimlilik sinirlari bir dizi ¢ok amagli analize dayanan ikili
optimizasyon dikkate alinarak belirlenmistir. Sonraki asamada optimum verimlilik sinirlart igerisinde
bulunan iistiin mekanik 6zelliklere sahip pratik bir sekilde tretilebilen bir numune, arazide MBY
kaplama sistemi olarak kullanilmak tizere modiiler eleman olarak belirlenmistir. Bu modiiler
elemanlarin sahada birlestirilmesi ile olusturulan MBY kaplama sistemi {izerinden spesifik hale
getirilmis bir konumda yasal maksimum smira kadar yiiklenmis damperli kamyon nominal hiz
degerinde gegirilerek kaplama yiizeyindeki diisey deformasyonlarin dlgiilmesi saglanmistir. Sahada
gerceklestirilen bu analiz, arazi ve yiikleme kosullarina uygun {i¢ boyutlu bir model olusturularak
tekrarli yiikler altinda dinamik sonlu eleman analizine tabi tutulmustur. Elde edilen kaplama yiizeyi
diisey deformasyon degerleri ile sahada Olgiilen degerler karsilastirilarak analiz kalibrasyonu ve
dogrulama islemi gergeklestirilmistir. Boylelikle, 6zgiin MBY karayolu sistemi ve SIFCON kaplama
uygulamasina yonelik verimlilik analizi konularina ek olarak 3B-SE ¢dziimlemeleri agisindan da bu tez
calismasinda orijinal teknikler gelistirilmistir. Ornegin, giiniimiizde yayginlasan mekanistik tasarimlar
icin kullanilabilecek, karayolunda farkli malzeme uygulamalar1 ve arazi kosullarinda sayisal analiz
temelli, siispansiyon ve dinamik doniis hareketini dikkate alabilen karayolu tepkilerinin ¢oziimiine
yonelik bir teknik de gelistirilmistir. MBY kaplama sistemi yiizeyinde meydana gelen diisey
deformasyon degerlerinin, literatiirdeki benzer ¢aligmalardaki diisey deformasyon degerleri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Optimizasyon iglemleri sonucunda rijit yol iistyap1 uygulamasi konusunda sonraki
caligmalara yol gosterebilecek optimum verimlilik sinirlarina ulagilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Rijit Yol Ustyapisi, Tepki Yiizey Metodu, Sonlu Elemanlar Metodu,
Cimento Harci1 Emdirilmig Lifli Beton
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Rigid and flexible pavements have various shortcomings and advantages in terms of the time it takes to
put the highway into use as well as the practicality of the construction technique. In this study, the
applicability of Modular Concrete Road (MCR) system, which is a pavement with superior mechanical
properties that can be practically constructed in the field by combining prefabricated modular elements
in the laboratory and can be immediately put into use, and its behavior under dynamic heavy vehicle
loading were investigated. In the first stage, a series of parametric experimental studies were carried out
in the laboratory to determine the optimum limits of the modular elements in terms of cost and
mechanical properties. The modular elements were produced in layers and Slurry Infiltrated Fiber
Concrete (SIFCON), a special type of high strength fiber concrete, was used in different thicknesses in
the upper and lower layers. Samples were produced and tested in the laboratory by varying the layer
thicknesses and fiber lengths in these layers. Based on the experimental data obtained, the Response
Surface Method (RSM) was used to determine the optimum limits of layer thickness and fiber length,
and a multi-objective efficiency analysis was performed on the experimental results of the
comprehensive parametric study. The optimum efficiency limits were determined by considering binary
optimization based on a series of multi-objective analyses. In the next stage, a practically
manufacturable sample with superior mechanical properties within the optimum efficiency limits was
determined as a modular element to be used as an MBM coating system in the field. By combining these
modular elements in the field, a dump truck loaded to the legal maximum limit at a specific location
was passed over the MBY pavement system at the nominal speed value and the vertical deformations
on the pavement surface were measured. This analysis performed in the field was subjected to dynamic
finite element analysis under repetitive loads by creating a three-dimensional model suitable for the
terrain and loading conditions. The obtained pavement surface vertical deformation values were
compared with the measured values in the field to calibrate and validate the analysis. Thus, in addition
to the efficiency analysis for the original MBY highway system and SIFCON pavement application,
original techniques have been developed in this thesis in terms of 3D-SE analysis. For instance, a
technique for solving highway responses based on numerical analysis for varying material applications
and site conditions, taking into account suspension and dynamic rolling motion, has also been
introduced for mechanistic design implimentations that are currently becoming more common practice.
It was observed that the vertical deformation values occurring on the surface of the MBY pavement
system are consistent with the vertical deformation values in similar studies in the literature. As a result
of the optimization process, optimum efficiency limits have been reached that can guide future studies
on rigid pavement application.

KEY WORDS: Rigid Pavement, Response Surface Method, Finite Element Method, Slurry Infiltrated
Fiber Concrete
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1. GIRIS

Karayollar1 Genel Midiirliigii Kurumsal Yol Ag1 bilgilerine gore 01.01.2023
tarihi itibariyle Tiirkiye Otoyol, Devlet ve Il Yollarinin toplam uzunlugu 68 689
km’dir. Bu uzunlugun, yaklagik yiizde 43’1 asfalt betonu, yiizde 53’1 sathi kaplama
olmak flizere toplamda yiizde 90°dan fazlasin1 asfalt kaplamalar teskil etmektedir
(Karayollar1 Genel Miidirliigii, 2024). Benzer sekilde, Avrupa Asfalt Kaplama
Birligi'ne gore, Avrupa yol aginin ylizde 90'indan fazlasi asfaltla kaplidir. Siirekli artan
trafik hacmi ve iklim degisikligi mevcut kaplamalarin bozulmasini hizlandirmaktadir.
Onarim ve rehabilitasyon calismalari, trafigin yogun oldugu yollarda ve kentsel
caddelerde en 6nemli sorunlardan biri olan trafik sikisikligina yol agmaktadir. Prekast
beton plakalardan olusan beton modiiler kaplamalar, hem yapimlari hem de onarimlari
zaman tasarrufu sagladigindan yol islerinin {istesinden gelmek i¢in makul bir
¢oziimdiir. Onarim ¢aligmalar1 genellikle trafigin az oldugu bir donemde (genellikle
geceleri) gerceklestirilir. Beton modiiler kaplamalarin birincil amaci yogun trafige
sahip yollar ve diger ulasim alanlaridir. (Vatkius ve ark., 2019). Bu tez ¢aligmasinda
tercih edilen modiiler kaplama, prekast olup 6zel bir beton tiirii kullanilarak
olusturulmustur. Yiiksek dayanimli 6zel bir lifli beton tiirii olan ¢imento harci
emdirilmis lifli beton- (slurry infiltrated fiber concrete) (SIFCON), ilk olarak Lankard
tarafindan 1979 yilinda biiylik miktarda celik lifler yerlestirilen kaliplara ¢cimento harci
iceren akict bulamag uygulanarak gelistirilmistir (Lankard, 1984). Bu lifler, ¢cimento
esaslt kompozit malzemenin siinek davranis sergilemesini saglamakta ve enerji tutma
kabiliyetini arttirmaktadir (Tagsdemir ve ark., 2002). Yalin betona kiyasla SIFCON,
basing, ¢cekme, egilme, kesme dayanimi, siineklik ve tokluk gibi mekanik 6zellikler
acisindan Ustlin performans gostermektedir (Tuyan ve Yazici, 2012; Beglarigale ve
ark., 2016). Bu iistiin mekanik 6zellikler, celik liflerin geometrisi, narinligi, hacim
orani, yayilimi ve ¢gimento harci igeren bulamacin dayanim performansi ile iliskilidir
(Naaman ve ark., 1992; Beglarigale ve ark., 2016). Geleneksel lifli betonlarda
kullanilan lif miktar1 hacimce yiizde 1 ile 3 arasinda olmasina ragmen 6zel teknikler
ile hazirlanan SIFCON numunelerde celik lifler, geometrik 6zelliklere bagl olarak,
hacimce yiizde 5 ile 20 araliginda olmaktadir (Sharma ve ark., 2008; Tuyan ve Yazici,
2012; Tasdemir ve ark., 2002). Hem geleneksel lifli betonda hem de SIFCON’da

liflerin karisik bir sekilde kaliba yerlestirilmesi s6z konusudur fakat lif kullanim orant,
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geleneksel lifli betonlar ile SIFCON arasindaki bir farklilik meydana getirmektedir.
Ek olarak dokiim sekli ve matris birlesimi de diger farkliliklar1 olusturmaktadir ¢iinkii
SIFCON’da geleneksel lifli betondaki agreganin aksine ¢imento harci i¢eren akan bir
bulamag¢ bulunmaktadir (Rao ve ark., 2010; Akcadzoglu ve Killi, 2021). SIFCON
bulamaci, portland ¢imentosu, su, ¢cok ince agrega, siiper akigkanlastirici ve silis
dumaninin karigimu ile elde edilir. Kullanilan ¢imento miktarini diislirmesi, bulamacin
islenebilirligini arttirmasi ve rétreyi azaltmasi sebebiyle bazen ek bir bilesen olarak
ucucu kiil de kullanilabilir. Uretim asamasinda celik lifler kaliba rastgele bir sekilde
serpildikten sonra SIFCON bulamac1 serili haldeki liflerin iizerine dokiiliir (Wang ve
Maji, 1992; Ipek ve Aksu, 2019). Enerji tutma kapasitesinin yiiksek olmas1 sebebiyle
SIFCON, endiistriyel dosemelerde, giiglendirme islemlerinde, darbe etkisine ugrayan
yapilarda oldugu gibi rijit karayolu kaplamalarinda (Naaman ve ark., 1992;
Akc¢adzoglu ve Killi, 2021), rijit kaplamalarin ve koprilerin onariminda da

kullanilabilmektedir (Rao ve ark., 2010; Tuyan ve Yazici, 2012; Bayrak ve ark., 2019).

Cevresel etkiler ve trafik kaynakli yiikler sebebiyle karayolu {istyapisinda,
birtakim tahribatlar ve sekil degistirmeler olmakta ve karayolunun servis Omrii
azalmaktadir. Ustyapida meydana gelen tepkilerin siir degerleri asmamas1 amaciyla
gerekli tabaka kalinliklarinin ve istyap: kesitinin tespit edilmesi, istyapi tasarimi
olarak ifade edilebilir (Huang, 2004; Tung, 2007; Chen, 2009; Bostanciglu, 2021).
Karayolu tistyap1 tabakalarinin tasarimi i¢in diinyada genellikle ampirik yaklasimlar
kullanilmaktadir (Sengiin ve ark., 2020). Bu yaklasimlar, gézlem ve deneylere
dayanmaktadir (Carvalho, 2006; Ozcanan, 2011). Malzeme sayisinin, ¢evre kaynakl
etkilerin ve trafik yiiklerinin sinirlt oldugu karayolu testlerinden saglanan veriler bu
yaklagimlara temel olusturmaktadir (Huang, 2004; Zheng ve ark., 2012; Lu ve ark.,
2014; Ahmed ve Erlingsson, 2016; Bostancioglu, 2018). Karayolu iistyapilarini analiz
etmek icin ise yaygin olarak dogrusal elastik malzeme 6zelliklerini ve statik yiikleme
kosullarin1 kabul eden yaklagimlar kullanilmaktadir. Gergekte, iistyapiyr meydana
getiren tabakalarda bulunan malzemeler lineer elastik malzemeler degildir. Buna
ornek olarak, asfalt karisimlarin visko-elastik malzemeler ve kohezyonlu zeminlerin
elastik-plastik malzemeler olusu verilebilir. Bunlarin yaninda tasit yiikleri statik degil
dinamik yiiklerdir. Lineer elastik malzeme kabulii ve statik yiikleme varsayimi ile

gercek Ustyapr sartlart arasindaki farklar, dlglilen ve tahmin edilen iistyap: tepkisi
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arasinda onemli bir farka sebep olur (Zaghloul, 1993). Giinlimiizde, teknolojik
ilerlemelere bagli olarak karayolu iistyapr tasarimi konusunda ampirik yontemlere
kiyasla daha gercekc¢i ve gelismis olmasi sebebiyle mekanistik yontemlere yonelik
gecislerin adimlar1 atilmaktadir (Sengiin ve ark., 2020). Bu siire¢ 1960’11 yillarin
basindan itibaren devam etmektedir (Brown, 1977; Huang, 1993; Medina, 1997,
Evangelista ve ark., 2006).

Bu ¢alismada hem {ist hem alt bolgelerinde degisen kalinlikta SIFCON tabakalar
iceren beton yol modiillerinin karayolu {iistyapt kaplama tabakasi olarak
kullanilabilirligi arastirilmigtir ve dinamik agir tasit yiikii altindaki performansi
incelenmistir. Oncelikle laboratuvarda beton yol modiilleri iiretilmistir. Tabakalar
dokiiliirken epoksi ile yapistirma, ankraj ile birlestirme gibi tekniklerin aksine farkli
bir tretim teknigi tercih edilmistir. Bu teknik sayesinde SIFCON tabakalarin ve bu
tabakalarin barindirdigr ¢elik liflerin konumlar1 korunmus boylelikle numune
tiretimini kolaylastirilmistir. SIFCON tabakalarin, konumlarimin, kalinliklarinin ve
celik lif uzunluklarinin, beton yol modiillerinin, egilme dayanimi, basing dayanimu,
tokluk ve tretim maliyeti gibi 6zelliklerini nasil etkiledigini belirlemek amaciyla
kapsamli parametrik ¢alismanin deneysel sonuglari lizerinde ¢ok amacli verimlilik
analizi yiriitilmiistiir. Optimum verimlilik sinirlari, RSM kullanilarak, bir dizi ¢ok
amagch analize dayanan ikili optimizasyon dikkate alinarak belirlenmistir (Algin ve
ark., 2022). Tiirkiye Karayollar1 Genel Miidiirligii Beton Yollar Teknik Sartnamesi
(BYTS, 2016) ile sinirlandirilan minimum egilme ve basing dayanimi degerleri goz
oniinde bulundurulmustur. Optimizasyon calismast sonucunda verimlilik sinirlari
icerisinde kalan ve iiretimi nispeten kolay bir numune tipi saha testi i¢in belirlenmistir.
S6z konusu numune tipi laboratuvarda saha testine uygun sekilde iiretilerek MBY
kaplama sisteminin olusturulmasi saglanmistir. SIFCON tabakalar igeren modiillerden
olusan, belli bir paterne sahip MBY kaplama sistemi, yapimi devam etmekte olan bir
karayolu insaatinin kaplama tabakasini teskil edecek sekilde serilmistir. Bu sistem,
dinamik damperli kamyon yiikiine maruz birakilarak olusan diisey deformasyonlar
kaydedilmistir. Ardindan s6z konusu bu MBY sistemi bilgisayar ortaminda
modellenmis ve dinamik yiik altinda analiz edilmistir. Saha testinden elde edilen
sonuglar ile bilgisayar ortaminda yapilan analizlerden elde edilen sonuglar

karsilastirilarak bilgisayar ortamindaki 3B-SEM analizleri dogrulanmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Modiiler beton kaplamalar 40 yil boyunca zaman zaman arastirilmistir. Enine
ongerilmeli beton elemanlara sahip prekast ongerilmeli beton kaplamalar (PPCP),
giiclendirilmis veya Ongerilmeli beton elemanlara sahip eklemli prekast beton
kaplamalar (JPCP) ve gii¢lendirilmis veya ongerilmeli beton elemanlara sahip artimli
baglantili prekast beton kaplamalar (ICPCP) olmak {izere iig tip prekast beton kaplama
gelistirilmistir (Vaitkus ve ark., 2019). Prekast ongerilmeli beton kaplama (PPCP), bir
dizi enine Ongerilmeli elemanin (elemanlarin iretimi sirasinda) santiyede
uzunlamasina yonde birbirine ard-germe ile baglandig1 prekast beton kaplama olarak
tanimlanir (Vaitkus ve ark., 2019). Bu ard-germeli paneller bir doseme olusturur. Ard-
germe ¢ok daha uzun désemeler (yaklasik 19,5-99,0 m uzunlugunda) elde edilmesini
saglar ve bu dosemeler etkin bir sekilde derzsizdir. Ongerilmeli beton elemanlara sahip
eklemli prekast beton kaplamalarda (JPCP) ise dosemeler ard-germeli degildir ve her
bir déseme bagimsiz olarak, yani her derzde genisler ve daralir. Bu désemeler tiretim
sirasinda ya gii¢lendirilir ya da Ongerilir. Gilig¢lendirilmis veya Ongerilmeli beton
elemanlara sahip artimli baglantili prekast beton kaplamalarda (ICPCP) deforme
olmus diibel cubuklari, 18,3-30,5 m'lik bir kesit elde etmek icin 4,6-9,1 m
uzunlugundaki gii¢lendirilmis veya dngerilmeli dosemeleri imalat sirasinda baglamak
icin kullanilir. Aktif baglantilar yalnizca boliimler (bagl doseme serileri) arasinda insa

edilir (Smith ve Snyder, 2017, Vaitkus ve ark., 2019).

Onarim ve rehabilitasyon ¢aligmalari nedeniyle trafigin kesintiye ugramasi trafik
sikigikligina yol agmaktadir. Avrupa'da 19 iilkede 200.000'den fazla trafik
sikisikliginin analiz edildigi bir ¢alisma, trafik sikisikliginin toplam ekonomik
etkisinin 2025 yilina kadar 160 milyar Avro'dan fazla olacagini gostermistir (Cookson,
2016; Vaitkus ve ark., 2019). ABD Ulastirma Bakanhig1 Federal Karayolu Idaresi
Federal Transit Idaresime gore, tiim trafik sikisikliklarmm yiizde 10'u yol
calismalariyla ilgilidir (FTA, 2013; Vaitkus ve ark., 2019). Dolayisiyla, yol
caligmalarinin asgari diizeye indirilmesi, Onlimiizdeki on yil igerisinde trafik
sikigikliginin ekonomik maliyetini 16 milyar Avro'dan fazla azaltacaktir. Prekast beton

kaplamalar olarak da bilinen modiiler beton kaplamalar, yapimlar1 zaman kazandirdig1
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icin yol ingasinin pratiklestirilmesinde makul bir ¢éziimdiir. Bu ¢oziim, prekast
betonun laboratuvar ortaminda dnceden iiretilmesi ile biiyiik 6l¢iide saglanmaktadir.
Tipik prekast beton kaplamalar, geceleri yaklasik aksam 8'den itibaren ve sabahlari
yaklasik sabah 6'ya kadar da insa edilebildigi gibi soguk havalarda ve hafif bir yagmur
sirasinda da insa edilebilir boylelikle ingaat sezonu zaman araligi genisler. Dogu ve
Kuzey Avrupa'da hizli bir insaat ¢ok oOnemlidir ¢iinkii soguk sonbahar ve kis
mevsimleri nedeniyle kisa bir insaat siiresi vardir (Vaitkus ve ark., 2019). Ulkemizde
de soguk sonbahar ve kis mevsiminin uzun siirdiigli bolgeler s6z konusudur. Modiiler
beton kaplamalar prekast oldugundan o6tiirii iireticide dnceden tiretildiginden, yiiksek
bir kalite tutarliligi saglanir ve tipik olarak yerinde dokme beton kaplama igin
kullanilan betondan daha yiiksek bir beton mukavemeti elde edilir. Buna ek olarak,
asfalt karisiminin taginmasi ve serilmesi sirasinda asfalt kaplamalarda s6z konusu olan
malzeme ayrigmasi riski de ortadan kalkmaktadir (Vaitkus ve ark., 2019). Belirtilen
tim hususlar g6z oniinde bulunduruldugunda, modiiler beton kaplama, onarim ve
rehabilitasyon ¢alismalarini azaltmak i¢in umut verici bir ¢oziimdiir ve dzellikle trafik
hacminin yiiksek oldugu bolgelerde daha az trafik sikisikligina yol agmaktadir
(Vaitkus ve ark., 2019). Prekast betonlarin 183 m uzunluga kadar siirekli insaati ve 24
adet prekast elemana kadar olan aralikli onarimi yaklasik 6-8 saat stirmektedir (Smith
ve Snyder, 2017, Tayabji ve ark., 2013, Vaitkus ve ark., 2019). Prekast beton plaklarin
kullanildig1 beton kaplamalarin aralikli  onarimlar1 belirli, arizali alanlarda
gerceklestirilir. iki tiir aralikli onarim mevcuttur: tek veya birkag arizali ddsemenin
tamamen degistirilmesi ve bozulmus derzlerin veya ¢atlaklarin tam derinlikte onarima.
Onarim tiiriinden bagimsiz olarak, onarimlar her zaman tam serit genisligindedir
(Tayabji ve ark., 2013, Vaitkus ve ark., 2019). Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda iiretilen
MBY sistemde ard-germe islemi enine yonde yapildigi i¢in onarim her zaman tam serit
genisliginde yapilmak zorunda degildir. Sorunlu bdlgedeki ard-germe elemanlari
sOkiilerek, degisimi gereken prekast elemanlarin yerine yenileri yerlestirilir. Daha

once de belirtildigi gibi MBY kaplamadaki elemanlar SIFCON ile tiretilmistir.

SIFCON, celik lif iceren bir beton tiiriidiir. Celik lifli betonlar hava alan1 ve
karayolu kaplamalarinda kullanilarak asinma ve ¢ekme dayanimi yiiksek beton elde
edilmesini saglayip kaplama kalinliginin azaltilabilmesine imkan vermektedir (Kutlu,

2007). Kaplamada kullanilan malzemenin niteligi ve kaplama kalinlig1 tespiti, rijit
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karayolu kaplama tasariminin amacini olusturmaktadir (Bayrak ve Hinishioglu, 2017).
Cogu sartnamede bir gereklilik olarak minimum degerler ile sinirlandirilan yol
kaplama betonu egilme dayanimi, karayolu rijit kaplama tasariminda diger
karakteristik ozellikler gibi 6nemli bir parametredir (Himislioglu ve Bayrak, 2004).
Beton kaplamada kullanilan lif tiirii ile eg§ilme dayanimi ve kaplama kalinlig iliskisini
arastiran c¢alismalar bulunmaktadir. Hussain ve ark. (2020), ii¢ farli tiir 1if (gelik,
polipropilen, cam) kullanarak lif tiiriine bagli degisen mekanik o6zellikler ile beton
kaplamanin kalinhigi arasindaki iliskiyi incelemistir. Servis omrii, taban zemini
ozellikleri, trafik yiikii gibi tasarim girdileri tim karisimlar i¢in sabit tutularak lif
tipinin basing dayanimi ve egilme dayanimi gibi mekanik ozellikleri ne sekilde
etkiledigi c¢alisilmis ve bu mekanik ozelliklere bagli olarak normal dayanimli ve
yiiksek dayanimli beton kaplama icin kalinliklar belirlenmistir. Normal dayanimli
beton kaplama kalinliginin 183 mm’den 120 mm’ye, yiiksek dayanimli beton kaplama
kalinliginin 155 mm’den 105 mm’ye disiiriilebilmesinin ytizde 1 ¢elik lif katkis1 ile
miimkiin oldugu ve en iyi egilme performansina bagh olarak c¢elik lifin kaplama
kalinligin1 azaltma acisindan en efektif lif tiirii olmasina karsin ayni trafik yiikii altinda
diger lif tiplerinin daha ekonomik oldugu ifade edilmistir. Daha ekonomik bir ¢alisma
olmas1 agisindan Yaowarat ve ark. (2021), beton yol kaplamasinin egilme
performansini iyilestirme amaciyla atik kauguk lateks kullanmis olup egilme ve basing
dayanimlarinin farkli su/¢imento orani ve kauguk/¢imento oranlarina ile degisimini
aragtirmistir. Calismada kaplama kalinlig1, malzeme maliyeti, isletme maliyeti, egilme
dayanimi ve basing dayanimi arasinda bir tasarim abagi sunulmustur. Bayrak ve ark.
(2019), yol kaplama malzemesi olarak kullanilabilecek SIFCON numunelerin
mekanik 6zellikleri iizerine bir optimizasyon ¢aligmast yapmistir. Su/¢imento, silis
dumani orani, ¢elik lif hacimleri ve narinliklerinin degistigi calismada optimizasyon
teknigi olarak Taguchi Metodu tercih edilmistir. Optimum sartlarda numunelerin sahip
oldugu malzeme miktarlar1 belirlenmis olup 145.72 MPa basing dayanim ve 31.58

MPa egilme dayanim degerine ulasilmigtir.

Celik fiberlerin birim agirligina ve kullanimindaki artiga bagl olarak SIFCON,
geleneksel fiber katkili betona kiyasla birim agirlik agisindan yiiksek degerlere
ulagsmaktadir (Naser ve Abeer, 2020). Ek olarak bir SIFCON karisimi ele alindiginda
celik lifler, maliyet agisindan en biiyiik pay:r kapsamaktadir (Ipek ve Aksu, 2019).
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Literatiirde celik lifler iceren tabakalarin kesitte lokal sekilde kullanildigi ekonomik
¢oziimler elde etmeyi amaclayan ve geleneksel yap1 malzemelerinin giiclendirilmesini
saglayan kompozit yapili 6rnekleri barindiran ¢alismalar bulunmaktadir. Geleneksel
betonarme elemanlarin gii¢lendirilmesi ve onarilmasi igin farkli birtakim metotlar
kullanilmaktadir (Oehlers, 1992; Souza ve Appleton, 1997; Daly ve Witarnawan,
1997; Hameed ve ark., 2020). SIFCON tabakalar ile gii¢clendirme de gelismis bir
teknik olarak bu metotlar arasinda yer almaktadir (Hameed ve ark., 2020). SIFCON,
yuksek lif i¢erikli bir yiliksek dayanimli lifli beton (high performance fiber reinforced
concrete) (HPFRC) tiirii olarak kabul edilebilir (Farnam ve ark., 2010). Bu sebeple
HPFRC katmanlar barindiran kompozitler igeren ¢caligmalar ve bu katmanlar arasi bag
tiirleri arastirilarak bu caligmada iiretilecek numuneleri meydan getiren katmanlarin
dokiim sekli tizerine bir yaklasim gelistirilmistir. HPFRC ve geleneksel betonun
birlikte kullanilmasi ile iiretilen gii¢lendirilmis elemanlarda, HPFRC tabakanin iistiin
Ozelliklerinin tiim kesite yayilabilmesi i¢in tabakalar arasinda yeterli bir bagin
saglanabilmesi gerekmektedir (Aaleti ve Sritharan, 2019; Farzad ve ark., 2019;
Valikhani ve ark., 2020; Zanuy ve ark., 2020). S6z konusu bagin saglanabilmesi i¢in
tabakalar birbirinin hemen ardi sira dokiilebilir (Nguyen ve ark., 2021), tabakalardan
biri dokiildiikten sonra yiizeyi ¢eki¢ yardimi ile piirlizlii hale getirilip bir siire
beklendikten sonra buna ek kumlama yapilarak sonraki tabaka dokiilebilir (Zanuy ve
ark., 2020; Paschalis ve ark, 2018), tabakalar birbirine epoksi ile yapistirilabilir
(Tanarslan ve ark., 2017; Tanarslan, 2017; Al-Osta ve ark., 2017), priz siiresi sona eren
tabakalar birbirine ankrajlar ya da saplama ve diibel elemanlar ile baglanabilir
(Tanarslan ve ark., 2017; Tanarslan, 2017; Hussein ve Amleh, 2015), sertlesmis
tabakalarin ytizeyi basingli su ile agindirildiktan sonra bir sonraki tabakanin dokiimii
yapilabilir (Safdar ve ark., 2016). Bu ¢alismalarda 20, 30, 35, 40, 50, 60 milimetre
kalinliginda HPFRC tabakalar tiretilmistir.

Shannag ve ark. (2001), kayma direnci diisiik betonarme kirisleri 6zel tasarlanan
kaliplarda iiretilen 25 mm kalinligin SIFCON ceketler ile iyilestirerek betonarme
referans kirigler ile karsilastirmis bu kirislerin kayma kapasitelerini tahmin etmeye
yonelik analitik bir yaklasim gelistirmistir. Referans numunelere kiyasla disaridan
yapilan siirekli kaplamanin kayma dayanimini yilizde 25 ile 55 araliginda attirdig1 ve

gevrek davranigi onledigi ifade edilmistir. Hameed ve ark. (2020), 15-25-35 mm gibi



2.ONCEKi CALISMALAR Egemen KAYA

fakli kalinliklardaki SIFCON tabakalar1 kullanarak geleneksel betonun (RC)
ozelliklerini iyilestirmeyi amaglamistir. Calismada geleneksel betonun (RC) yiizeyleri
puriizlii hale getirilmis, yikanmis ve daha sonra SIFCON tabakalar bu yiizeylere epoksi
ile yapistirilmistir. En tistiin siinek davranisin ve en yiiksek tokluk degerinin yiizde 98
lif icerigine sahip 35 mm kalinlikta SIFCON ile ceketlenmis numunelerden elde
edildigi ifade edilmis olup SIFCON tabaka kalinliginin artisina bagl olarak egilme
dayanimi, tokluk gibi mekanik 0Ozelliklerin de iyilestigi belirtilmistir. Balaji ve
Thirugnanam (2018), ylizde 9 oraninda sabit lif igerigine sahip SIFCON tabakalari
geleneksel betonarme (RC) elemanin farkli konumlarinda kullanarak boyuna donati
ve etriye igeren kompozit kirigler liretmis ve bu kirislerin egilme performansini
arastirmistir. Birtakim numuneler 20 milimetre kalinli§indaki SIFCON tabakalarin,
kirisin alt bolgesinde ve alt-list bolgesinde karsilikli olacak sekilde kullanim ile,
birtakim numuneler ise basing bolgesinde veya ¢ekme bolgesinde 75 mm kalinliginda
SIFCON tabaka olacak sekilde iiretilmis olup bu kompozit kirisleri kiyaslama
amaciyla full kesit geleneksel beton (RC), lifli beton (FRC)ve SIFCON numuneler de
tiretilmistir. Cekme bolgesinde SIFCON bulunan kompozit kirislerde maksimum yiik
tagima kapasitesi RC’ye gore yiizde 100, FRC’ye gore yiizde 55 oraninda, enerji tutma
kapasitesi RC’ye gore yiizde 90, FRC’ye gore yiizde 55 artmustir. RC’nin farkli
bolgelerinde SIFCON kullaniminin siinekligi, enerji tutma kapasitesini ve maksimum
yiik tasima kapasitesini arttirdig rapor edilmistir. Miisevitoglu ve ark. (2021), farkl
tirde lifleri kademeli kullanarak lifli betonlu kompozit kirisler iiretmis olup bu
kompozit elemanlarin egilme dayanimlari ve enerji tutma kapasitelerini incelemistir.
Lif iceren ve icermeyen tabakalar kademeli sekilde 1 saat arayla ayn1 kaliba dokiilmiis
ve bu numuneler, testler uygulanmadan 7 giin siiresince suda kiirlenmistir. Lifli beton
iceren kompozit kiriglerin egilme dayaniminin yalin betona kiyasla artt1g1 ve en siinek
davranigin alt bolgede lifli beton iceren numunelerden elde edildigi ifade edilmistir.
Celik lif iceren numunelerde, yalin betona kiyasla mekanik o6zelliklerin (egilme
dayanimi, basing dayanimi, enerji tutma kapasitesi) iyilestigi fakat celik liflerin pahali
olusundan dolay1r numunelerin maliyetinin yiikseldigi literatiirde bilinen bir gergektir
(Ipek ve Aksu, 2019; Miisevitoglu ve ark., 2021). SIFCON elemanlarda ¢elik lif
kullanimi, mekanik ozelliklerin maksimize edilmesine karsin maliyetin minimize

edilmesi amacini barindiran, SIFCON elemanlarin iretimi agisindan ikili imalat
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problemi anlamma gelmektedir ve s6z konusu ikili imalat problemi, SIFCON
elemanlarin mekanik 6zelliklerine ve tiretim maliyetine yonelik maksimizasyon ve
minimizasyon yoluyla yapilacak optimizasyon analizi aracilifiyla asilabilecegi
diistincesi olusmaktadir. Bu sebeple genellikle bir veya daha fazla bagimsiz ve bagimli
degisken arasindaki iligkilerin ampirik ¢alismasinda kullanilan RSM (Cornell, 1990;
Algin, 2016), laboratuvar testlerine dayanan bu tez calismasindaki parametrik

arastirmanin deneysel sonuglarina uygulanmaistir.

Karayolu iistyapisinin ampirik tasariminda, belirli bir gerilme ve deformasyon
degeri dogrultusunda, iistyap1 malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, iklim ve
cevre kosullari, trafik yiikleri dikkate alinarak meydana gelecek bozulmalara gore
karayolu performansi acisindan tahminde bulunulur (Ali, 2005; Ozcanan, 2011;
Ozcanan ve Akpinar, 2014). Karayolu iistyapisin1 meydana getiren tabakalarin uygun
sekilde modellenmesi ve analiz edilmesi i¢in mekanik teorilere dayanan gelismis
sayisal yontemlerin kullanilmasi ihtiyact s6z konusu olmustur (Diallo, 2019). Ciinkii
mekanik teorilere dayanan gelismis sayisal yontemlerde, goézlem ve tahmin
yaklagimlarindan 6te sayisal analizlerin bulunmasi, sonuglart daha gergekei hale
getirmektedir (Carvalho, 2006; Ozcanan, 2011). Mekanistik yontemlerin etkinligi,
gerilme ve deformasyonlar konusundaki sonuglarin dogruluguna dayanmaktadir
(Wang, 1996; Karadag ve ark., 2022). Karayolu iistyap1 katmanlarinin, maruz kalinan
ylklere karsi, ortaya koydugu tepkiyi analiz etmek i¢in analitik metotlar, Cok Tabakali
Elastik Teori, Sonlu Elemanlar Metodu, Ayrik Elemanlar Metodu gibi birtakim
yontemler bulunmaktadir (Ozsoy ve Firat, 2023). Mekanistik metotlarin ampirik
yaklagimlar ile desteklenmesi yani mekanistik-ampirik yontem, elde edilecek
sonuglart daha saglikli hale getirmektedir fakat mekanistik metotlarin ampirik
yaklasimlarla desteklenmesi gerekliligi iizerinde tartismalar s6z konusu olmaktadir
(Ozcanan ve Akpinar, 2014). Mekanistik-ampirik yéntemlerin mekanistik kisminda,
sayisal modeller ile {istyap1 performans 6l¢iitleri veya gerilme, birim sekil degistirme
ve deplasman olarak bilinen iistyapt mekanik tepkileri belirlenmekte, ampirik
kisminda ise belirlenmis olan mekanik tepki verileri ampirik denklemler ile iistyapida
olusan tekerlek izi ve yorulma vb. bozulmalarla baglantili hale getirilmektedir
(Carvalho ve Schwartz, 2006; Mashayekhi ve ark., 2011; Behiry, 2012; Mousa ve ark.,
2015; Bostanciglu, 2021). Teknolojik gelismelerle uyumlu olacak sekilde, mekanistik
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yontemler, tasit tipleri, yiilkleme durumlari, malzeme 6zellikleri, tasarim ve imalat ile
ilgili parametrelere bagli degisimler dogrultusunda giincellenebilmektedir
(Mashayekhi ve ark., 2011; Bostanciglu, 2021). Yol iistyap1 katmanlarmnin, ideal
olmayan heterojen yapisi ve davranislari, trafik kaynakli yiiklerin farkli geometrideki
alanlar tizerine temas etmesi ve bahsi gegen yiiklerin statik olmayip dinamik, tekrarli
olmasi, kompleks sinir kosullarinin sebep oldugu zorluklar ve gelisen teknoloji ile
problem c¢oziimlerinin hizlanmasi, tstyap: tepkilerini tespit edebilmek i¢in sonlu
elemanlar metodunun tercih edilmesine sebep olmaktadir (Hadi ve Bodhinayake,
2003; Abd Alla, 2006; Yoo ve ark., 2006; Ambassa ve ark., 2013; Beskou ve ark.,
2016; Sarkar, 2016; Bostancioglu, 2018). iki, iic boyutlu iistyapt modellerinin dinamik
ve statik analizlerinde, visko-elastik, lineer elastik vb. sekilde tanimlanan malzeme
tiirlerinde, degisen yiikleme hizlar1 altinda, farkli tip aks yiikleri durumlarinda sonlu
elemanlar metodu etkili bir sekilde kullanilmistir. (Al-Azzawi, 2012; Beskou ve ark.,
2016; Ahmed ve Erlingsson, 2016; Sarkar, 2016; Ahirwar ve Mandal, 2017;
Bostancioglu, 2018). Belirtildigi iizere, sonlu elemanlar metodu, mekanistik tasarim
acisindan ¢ogunlukla kabul edilen sayisal yontem olup bunun yaninda karayolu
istyap1 katmanlarinin analizine yonelik yaygin kullanilan bir metot haline gelmistir
(Ozcanan ve Akpmar, 2014; Diallo, 2019). Sonlu elemanlar metodu, ¢ok tabakali
elastik teori yoluyla analiz edilemeyen karayolu karmasik listyapir problemlerini
gercege yakin bir sekilde bilgisayar ortamina yansitilabilmeye ve analiz edilebilmeye

olanak tanimaktadir (Asim ve ark., 2021; Ozsoy ve Firat, 2023).

Karayollarinda genellikle rijit ve esnek olmak iizere iki tip lstyap: cesidi
bulunmaktadir (Ozsoy ve Firat, 2023). Dolayisiyla iki iistyap: tiirii i¢in de sonlu
elemanlar metodu tercih edilebilmektedir. Rijit iistyapilarin Portland ¢imentolu bir
kaplama tabakasina sahip olmasmna karsin esnek iistyapilar, bitiimlii malzemeleri
iceren kaplama tabakasina sahiptirler (Agar ve ark., 1998; Taunk, 1998; Saltan ve
Findik, 2008; Mohod ve Kadam, 2016; Tanyildizi ve Cinar, 2023). Bu iki iistyap1
tiirlinden biri olan rijit kaplamalar, zorlu iklim kosullarina dayanabilmekte, zayif
zeminlerin meydana getirdigi problemlerin iistesinden gelebilmekte ve durabilite
acisindan 1y1 bir davranis sergilemektedir. Bu ve benzeri sebeplerle rijit kaplamalar
yaygmn bir kullanim alani bulmustur (Channakeshava ve ark., 1993). Rijit bir

kaplamanin yapisal yeterliligi tahmin edilirken uygulanan yiiklere kars1 yapisal tepkisi
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g6z onilinde bulundurulabilir fakat uygulanan bu yiiklerin statik veya dinamik olmasi
durumunda hangi yiik tiiriiniin tabanda daha yiiksek defleksiyona sebep oldugu ve
daha yiiksek egilme gerilmesi degerleri meydana getirdigi konusunda farkli goriisler
bulunmaktadir (Darestani ve ark., 2006a). Karayolu iistyapisinin trafik sebebiyle
maruz kaldig1 yiiklerin ve ¢ogu defleksiyon 6l¢iim aygitlarinin dinamik yapida oldugu
bilinen bir gergektir (Crisman ve Facchin, 2005; Evangelista ve ark., 2006). Karayolu
iistyap1 yiizeyindeki bir noktaya uygulanan bir yiikiin, tekerlek ve kaplama
yiizeyindeki karsilikli etkilesimin tesiri ihmal edilecek olursa, tasit hizinin fonksiyonu
olarak frekansl darbe tiiriinde oldugu diisiiniilebilir (Crisman ve Facchin, 2005). Rijit
listyapiya yonelik yapilan gegmisteki deneyler ve dinamik analizler, dinamik yiiklerin
istyapi tepkileri iizerinde hicbir etkisinin olmadigini gosterdiginden, arag yiikleri, rijit
listyap1 tasarim yonergelerinde statik yiikler olarak kabul edilmistir (Darestani ve ark.,
2006a). Bunun aksine, dinamik yiiklere maruz birakilan rijit tistyapilarla ilgili yapilan
daha yeni ¢alismalar, yiizey piiriizliiliigii dikkate alindiginda dinamik yiiklerin 6nemli
etkilere sebep olabilecegini gostermistir (Bhatti ve Stoner, 1998; Liu ve Gazis, 1999;
Darestani ve ark., 2006a). Diisiik rijitlikteki bir alttemel tizerinde bulunan yalin beton
istyapidaki taban defleksiyon ve gerilme degerlerinin, ¢ok agir kamyon yiikleri altinda
tasit hizina bagl olarak 6nemli 6lgiide degistigi goriilmiistiir (1zquierdo ve ark., 2002;
Darestani ve ark., 2006a). Kaplamalarin 6émrii boyunca olusacak dinamik yorulma
catlamalarinin, statik durumdaki ¢ekme gerilmesi degerlerine bagl olarak olusacak
yorulma ¢atlaklarindan daha biiyiik degerler meydana getirebilecegi diisiiniilmektedir
(Hendrick ve ark., 1992; Gillespie ve ark., 1993; Darestani ve ark., 2006b). Dinamik
analizlerin g6z ardi edilebilecek sekilde degerlendirilmesi dogru degildir (Darestani
ve ark., 2006b). Hareketli tekerlek yiikleri altindaki karayolu iistyapi-altyapi
sisteminin yapisal tepki analizini statik yiiklii ve lineer elastik kabul ederek yapmak,
sorgulanabilir bir yaklagimdir (Uddin ve ark., 1994). Serbest graniiler malzemeden
olusan iistyap1 tabakalarinda ve yol tabaninda non-lineer davranis beklendigi zaman,
tahmin edilen lineer elastik tepki degerleri, dinamik yiikleme altinda Olciilen
defleksiyonlardan 6nemli derecede farklilasmaktadir (Uddin ve ark., 1994). Sonlu
elemanlar metodu ile lineer malzeme modellerinin disinda non-lineer malzeme
modelleri de kullanilarak analizler yapilabilmektedir (Evangelista ve ark., 2006). Bu

metot kullanilarak yapilan analizlerde, gerilmeler ile elastik, plastik, viskoz ve visko-
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elastik birim sekil degistirmeler arasindaki non-lineer olmayan iliskiyi dikkate almak
miimkiin hale gelmistir (Khiavi ve Bakhshi, 2021). Literatiirde karayolu ile ilgili hem
rijit Gstyapilarin hem de esnek iistyapilarin analizinde sonlu elemanlar metodunun

kullanildig1 ¢alismalar bulunmaktadir.

Channakeshava ve ark. (1993), derzli donatili beton yollar1 non-lineer sonlu
elemanlar metodu ile analiz etmistir. Non-lineer davranis, ¢cekme altindaki ¢atlamalar,
basing altindaki akma durumlar1 ve kaplamalarda sicaklik degisimlerinden dolay1
olusan bozulmalarin sebep oldugu kayiplar seklinde ele alinmistir. Calismada analiz
icin se¢ilen konfigiirasyon tipik iki dosemeli bir sistemdir. Analiz sistemini olusturan
levhalar, 6100 mm uzunlugunda, 3660 mm genisliginde ve 254 mm kalinligindadir.
Derz genisligi 7,6 mm olup donati ¢aplar1 25,4 mm ‘dir. Taban zeminini simiile etmek
icin Winkler yay modeli kullanilmigtir. Tasit yiikleri, aralarinda 1,83 m mesafe
bulunan iki tekerlegi yansitacak noktasal yiikler seklinde bir hat boyunca uygulamaistir.
Chatti ve ark. (1994), derzli beton kaplamalarin gegici hareketli yiikler altinda sonlu
elemanlar metodu ile dinamik analizlerini yapmistir. Dinamik ¢éziimler hem zaman
tanim alaninda hem de frekans tanim alaninda formiile edilmistir. Beton kaplama
altindaki tabakalar sontiimlii Winkler temeli ile simiile edilerek analiz edilmistir. Ayni
model daha sonra yine soniimlii ve elastik parametreler kullanarak tekrar analiz
edilmis ve her iki analiz sonucu karsilastirilarak modeller dogrulanmaistir. Darestani ve
ark. (2007), iki derzli betonarme kaplama ve iki derzli yalin beton kaplamadan
meydana gelen bir test kesiti insa etmis ve bu test kesitini hem yar1 statik hem de
dinamik kamyon yiikleri altinda test etmistir. S6z konusu kamyon yiiklerinin kaplama
tizerinde dnceden belirlenen noktalarda 5 km/saat ile 55 km/saat aras1 nominal hizlarda
hareket etmesi saglanmistir. Kaplamada olusan tepki degerlerini 6lgme amaciyla test
kesiti boyunca 120 adet elektrikli birim sekil degistirme Olcer ve 15 adet lineer
deplasman 6lger yerlestirilmistir. Olgiilen tepki degerleri, test edilen bu rijit {istyap:
sistemini analiz etmek {izere olusturulan sonlu elemanlar modelini dogrulamak igin
kullanilmistir. Test alan1 32 m uzunlukta ve 5,1 m genislikte olup rijit kaplama 250
mm kalinliktadir. Rijit kaplamanin altinda Kaliforniya Tasima Orani (California
Bearing Ratio (CBR)) degeri %14 olan taban zemini iizerinde uzanan 150 mm
kalinliginda beton alttemel bulunmaktadir. Alttemel betonun 28 giinliik basing ve

egilme dayanimi sirasiyla 7,3 MPa ve 1,55 MPa, kaplama betonun 28 giinliik basing
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ve egilme dayanimi sirastyla 50,5 MPa ve 5,45 MPa olarak belirlenmistir. Betonarme
kaplama, 9 mm’lik donatilar i¢eren hasir seklindeki bir yapiyla giiclendirilmistir. Her
bir enine derz, 300 mm x 50 mm x 6 mm boyutlarindaki diiz plaka seklindeki baglanti
demirleri (dowel) ile sabitlenmistir. Test alaninin uzun kenarlarindan biri banket
tarafindan sinirlandirilmistir. Sekiz adet betonarme kaplamada ve dort adet yalin beton
kaplamada olmak iizere boyuna birlesimlerin orta derinlikteki bolgelerinden gegecek
sekilde 1000 mm uzunlugunda 12 mm ¢apinda donatilar yerlestirilmistir. Bagh ve
kismen bagli sinir kosullarinin kaplama tepkileri {izerindeki etkilerini belirlemek i¢in,
test boliimiinlin yarisinda kaplama ile alttemel arasinda tek katmanli bir polietilen
levha kullanilmustir. Trafik yiikii tek yonde briit agirligi1 477,3 kN olan bir yar1 romork
kamyon ile uygulanmistir. Bu kamyon sirasiyla 60,6 kN, 206,2 kN ve 210,5 kN
yiiklere sahip tek dingilli tek lastikli, tandem dingilli ¢ift lastikli ve {i¢ dingilli ¢ift
lastikli ti¢ farkli dingil grubunu tasimaktadir. Tiim lastiklerin lastik sisirme basinct 750
kPa olarak ayarlanmustir. Lastik temas alani, lastigin etrafina boya puskiirtiilerek, izin
kaplama iizerindeki boyutunun 6l¢iilmesi yoluyla, belirlenmistir. Kaplama tabakasi ve
alttemel tabakasi i¢in lineer elastik malzeme parametreleri, taban zemini i¢in Drucker-
Prager malzeme parametreleri kullanilmigtir. Sahadaki testlerden elde edilen
defleksiyon ve gerilme degerleri, sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizden elde
edilen defleksiyon ve gerilme degerleri ile karsilastirilmis ve bu sekilde analizler
dogrulanmistir. Ozcanan (2011), standart dingil yiikiinii referans alarak ve arazi
verilerinden yola ¢ikarak en kritik dingil ve tekerlek tipini belirlemeyi amagladigi tez
calismasinda esnek tstyapr sisteminin analizi igin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
metodunu kullanmistir. Agir tasit akslar1 ve tekerlekleri altinda esnek tistyapida olusan
gerilemeler ve deformasyonlar araziden elde edilen veriler ile karsilastirilarak Kritik
edilmistir. Sahada yapilan caligmalarda asfalt kaplamanin {ist ve alt kisimlarindaki
basing gerilmeleri ile tekerlek temas alanlar1 6lglilmiistiir. Tekerlek temas basinci igin
ortalama degere (700 kPa) yakin olan 667 kPa degeri ve temas alan1 i¢in de 26.5 x 29
cm? boyutlarinda dikdértgen bir yap1 elde edilmistir. Esnek iistyapi sistemi ii¢ tabaka
seklinde modellenmis, tasit yiikleri igin dinamik yiik modeli olusturulmus ve
malzemelerin lineer davrandigi kabul edilmistir. Shafabakhsh ve ark. (2014), 20 x 10
x 10 cm boyutlarinda 50 adet beton blogu kullanarak 1,18 m uzunlugunda 1,08 m

genigliginde 1,5 m yiiksekliginde bir rijit iistyap:r olusturmus ve sonlu elemanlar
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metodu ile 8.2 tonlu tek dingil yiikii altinda oturma davranisi agisindan analiz etmistir.
Daha sonra model geometrisini ve tabaka malzeme parametrelerini degistirmeden
beton kaplama tabakasi yerine asfalt kaplama tabakasini kullanarak analiz etmis ve
beton kaplama tabakasindan elde ettigi sonuglar ile karsilastirmistir. Kaplama ile temel
tabakas1 arasina 2 cm kalinliginda bir kum tabakasi yerlestirilmis olup kaplama
tabakasi ile kum tabakasi arasindaki arayliz, temas eleman1 (contact elements) olarak
tanimlanmistir. Beton kaplama tabakasindaki elemanlar lineer elastik kabul edilmistir.
Kum tabasi, temel tabakasi ve taban zemini i¢in Drucker-Prager malzeme modeli
kullanilmis ve bu tabakalar arasinda tamamen temas kabulii yapilarak relatif
defleksiyonlar engellenmistir. Wu ve ark. (2014), 3 cm kalinliginda bir asfalt tabakas1
ile temel tabakasindan yalitilmis beton kaplamali iistyap1 sisteminin dinamik tepkisini
3B-SEM modeli kullanarak analiz etmistir. Beton kaplama 4,50 x 3,75 m boyutlarinda
ve 22 cm kalinligindadir. Hareketli tasit yiikleri, sabit hizli ylizey yiiklemesi seklinde
uygulanmigtir. Taban zemini derinligi, yakinsama c¢aligmalar1 sonucu 2 m olarak
belirlenmigtir. Tabakalar arasi etkilesim tamamen bagli olacak sekilde belirlenmis ve
tabakalar i¢in elastik malzeme parametreleri kullanilmistir. Model geometrisinin dip
bolgesi X,Y,Z yonlerinde kisitlanmis olup tabakalar sadece diisey deformasyonlarin
gerceklesecegi dogrultuda serbest birakilmistir. Beton kaplama tabakasinda boyuna
derzlerin orta bolgesine 75 cm araliklarla 70 cm uzunlugunda ve 18 mm c¢apinda
baglant1 donatilar1 gdmiilmiistiir. Karatag ve ark. (2018), sonlu elemanlar metodu ile
esnek lstyapili bir otoyol dolgusunun tekrarli tekerlek yiikii altindaki deformasyon
davranmisini analiz ettikleri calismada, asfalt betonu i¢in lineer elastik malzeme
parametrelerini, temel, alttemel ve taban zemini i¢in Hardening Soil Small Strain
Stiffness malzeme modelini kullanmigtir. Diallo (2019), iizerinde asfalt kaplama
bulunan donatisiz derzli beton plaklardan olusan bir sistemin davranisini, {i¢ boyutlu
modelleyerek, sonlu elemanlar tabanli bir yazilim ile simiile etmistir. Farklh
kalinliklara sahip tabalarin malzeme Ozellikleri lineer elastik ve izotropik kabul
edilmistir. Tasit ytikleri, iki tekerlegin merkezleri arasinda 180 cm bulunacak sekilde
20 x 30 cm? boyutlarinda dikdértgen yapili temas alam ile 689 kPa degerindeki
tekerlek temas alani basinci olarak kaplama tabakasi yilizeyine uygulanmigtir. Asim ve
ark. (2021), tekerlek izi derinligini tespit etme amaciyla farkli malzeme 6zellikleri,

sicaklik ve yiikleme kosullar altinda esnek bir {istyap1 sistemini 3B-SEM ile analiz
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etmistir. Ustyap: sistemi ¢ok tabakali bir sistem olarak kabul edilmis, her tabaka
esneklik modiilii (Mr) ve poisson orani () ile belirtilmistir. Dinamik tasit yiikleri, 25
x 35 cm? boyutlarinda dikdortgen yapili temas alan1 ile 690 kPa degerindeki tekerlek
temas alani basinci olarak kaplama tabakasi yiizeyine uygulanmistir. 3B-SEM
modelinin sinir sartlari, taban zeminin alt bolgesi ankastre olacak ve tiim tabakalarin
sadece diisey yonde hareket etmesine izin verilecek sekilde belirlenmistir. Kaplama
tabakasi, temel tabakasi, alttemel tabaksi ve taban zemini arasindaki etkilesim, temas
baglantisi (tie-contact) yoluyla simiile edilmistir. Karadag ve ark. (2022), tekrarh
yiikler altinda kalic1 deformasyonlari belirlemek amaciyla dogal taban zemini iizerinde
bulunan asfalt betonu, temel ve alttemel tabakalarindan meydana gelen tipik bir esnek
iistyap1 enkesitini, temel ve alttemel tabakalarinda farkli malzeme ikameleri ile iki
boyutlu dort farkli model olusacak sekilde sonlu elemanlar metodu ile analiz etmistir.
Model geometrisinin tabani her iki yonde sabitlenmis olup yiikleme sebebiyle
olusacak diisey deformasyonlarin belirlenebilmesi igin model geometrisi diisey yonde
serbest birakilmistir. Temel ve alttemel tabakalarinda Hardening Soil Small Strain
Stiffness malzeme modeli, asfalt betonu tabakasinda ise Mohr-Coulomb malzeme
modeli tercih edilmistir. Tanyildizi ve Cmar (2023), taban zeminin tasima
kapasitesinin  sathi kaplamalarda {istyapt maliyetine etkisini arastirdiklar
calismalarinda, sonlu elemanlar metodunu kullanmuslardir. iki boyutlu olarak
modellenen iistyap1 sisteminde taban zemini, alttemel, temel ve kaplama tabakalar
icin Mohr-Coulomb malzeme modeli tercih edilmistir. Tekrarli trafik yiiklerinin
degisimi ile kaplama kalinlig1 arasindaki iliski incelenmistir. Ozsoy ve Firat (2023),
bir esnek tistyapi sisteminin temel ve alttemel tabakalarinda atik malzeme (¢elif ciiruf)
kullaniminin ~ etkisini  arastirmigtir.  Sonlu  elemanlar metodu kullanilarak
gerceklestirilen iki boyutlu dinamik analizlerin bulundugu bu g¢alismada Mohr-
Coulomb malzeme modeli asfalt tabaka i¢in, Hardening Soil Small Strain Stiffness
malzeme modeli ise temel ve alttemel tabakalar1 i¢in kullanilmistir. Lastik ekseninden
belirli uzakliklarda okunan diisey deformasyon degerleri zaman bagl olarak

sunulmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

SIFCON tabakalar i¢eren modiiler betonlar kullanilarak MBY kaplama
sisteminin uygulanabilirligi ele alindigindan kaplamada kullanilacak eleman tipini
belirlemek amaciyla ilk etapta laboratuvarda numuneler iiretilmis ve bu elemanlarin
mekanik, ekonomik 6zellikleri dikkate alinarak bir optimizasyon ¢alismas1 yapilmustir.
Optimizasyon ¢alismasi sonunda sahada kullanilacak numune tipine karar verilmistir.
Ikinci etapta sadece bu numune tipi laboratuvarda tekrar iiretilmis ve sahada test
edilmek flizere testin yapilacagi alana tasinmistir. MBY kaplama sistemi sahada
olusturulmus ve test edilmistir. Saha test sonuglari ile bilgisayar ortaminda yapilan

analiz sonuglan kiyaslanmistir.

3.1. Materyal

Asagidaki boliimlerde modiiler betonlarin iiretiminde kullanilan malzemelerin

bilgileri, saha test alan1 ve MBY kaplama sisteminin 6zellikleri sunulmustur.

3.1.1. Modiiler yol betonlarinin malzeme ozellikleri

Optimizasyon c¢alismasinda kullanilmak iizere laboratuvarda numuneler
tabakali sekilde tretilmistir. Numunelerin i¢erdigi SIFCON tabakalarda ¢elik lifler
kullanilmistir. Kemerli sirketi tarafindan TS EN 14889-1 standardina uygun iiretilen
iki farkli uzunluga sahip gelik lifler (KMX 40/30 ve KMX 80/60) temin edilmistir
(Soylu ve Bingdl 2019; Bayrak ve ark. 2019; Kill1 2018). Sekil 3.1. a‘da celik lifler
goriilmektedir. Cizelge 3.1.°de celik liflerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri

sunulmustur.
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@

(b)

Sekil 3.1. Celik lif (a), silis dumani1 (b), dogal kum (c)

Cizelge 3.1. Celik liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

KMX 40/30 BL

KMX 80/60 BL

Cap (mm) 0.75 0.75
Uzunluk (mm) 30 60
Gériiniis oran1 (Aspect ratio (I/d)) 40 80
Cekme dayanimi (N/mm?) 1200 1200

Tiim numuneler, SIFCON tabakalar dahil, ¢imento, kum, silis dumani, su ve

stiper akigkanlastiricinin sabit oranlarda karistirilmasi ile elde edilen harg kullanilarak

asamali sekilde dokiilmiistiir. Tiim numunelerde har¢ karisim oranlari sabit olup

sadece SIFCON tabakalarin konumlari, kalinliklar1 ve SIFCON tabakalarin igerdigi

celik liflerin uzunluklar1 degismektedir. Harg karisiminda kullanilan ¢gimento Sanlurfa

Limak Cimento Fabrikasindan temin edilen PC 42.5 CEM II tipi ¢imentodur (Soylu

ve Bingdl 2019). Silis dumani Antalya Eti Elektrometalurji Tesisinden alinmistir
(Soylu ve Bingdl 2019; Bayrak ve ark. 2019) (Sekil 3.1. b). Arzu edilen akiskanligi

saglamas1 ve harcin celik liflerin arasina bosluk kalmayacak sekilde yerlesebilmesi

i¢in polikarboksilat bazl1 siiper akiskanlastirici Polycar 300 tercih edilmistir (Ipek

2018; Dogan 2017). Cimento ve silis dumaninin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

Cizelge 3.2.”de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Cimento ve silis dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cimento
Ozgiil agirlik (g/cmd) 3.15
SO3 (%) 2.73
Cl- (%) 0.012
Katk1 maddeleri toplami1 (%) 19.80
Hacim genlesme — Le Chatelier (mm) 0.1
Ozgiil yiizey — Blaine (cm?/g) 3922
Kalint1 — 45 mic. sieve (%) 3.6
Kalint1 — 32 mic. sieve (%) 13.6
2 giin 25.1
Basing dayanimi (N/mm?) 7 giin 38.2
28 giin 48.9
N Baslangic 139
Priz siiresi (min.) Bitis 181
Silis Dumam
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2.30
SiO2 (%) 91.92
Al,O3 0.42
Fe:0s 0.20
CaO 2.06
MgO 3.28
SOs 0.83
Ozgiil yiizey — Blaine (cm?g) 200000

Harg karisimlarinda agrega olarak dogal kum kullanilmistir (Sekil 3.1. c) ve
tanelerin tamami 1 milimetreden kiiciiktiir (Bing6l, 2017). Tiim harglarda ayni

¢imento, silis dumanu, siiper akigskanlastirici ve agrega kullanilmistir.

3.1.2. Yol tabakalar ve saha test araclarinin 6zellikleri

Saha testi, bir kismi1 heniiz tamamlanmamis olan esnek kaplamali iki seritli
bolinmiis bir karayolu kesiminde yiiriitiilmiistiir. Saha testinin yapildigi karayolu
kesiminin bir boliimii asfalt kaplama tabakasi yiizeyine kadar tamamlanmis olup diger
boliimii sadece temel tabakasi yilizeyine kadar tamamlanmistir. Laboratuvarda tiretilen
modiiler beton elemanlarin belirli bir paterne uygun birlestirilmesi ile olusturulan
MBY kaplamasi, bu temel tabakasinin iizerine yerlestirilmistir. Sekil 3.2.’de saha
testinin yapildigi karayolu kesiminin goriintiisii ve Sekil 3.3.’te tabakalarin kalinliklari

verilmistir.
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Sekil 3.2. Test alani
Asfalt (iist) S cm

Asfalt (alt) 10 cm

Temel 20 cm

Secme Malzeme S0 cm

Taban Zemini

Sekil 3.3. Tabaka kalinliklari

Taban zemini, segme malzeme ve temel tabakalariin maksimum kuru birim
agirlik, optimum su igerigi ve CBR degerleri Cizelge 3.3.’te sunulmustur. Bu ¢izelgede
verilen temel tabakasi segme malzeme CBR degerleri sirasiyla Algin vd. (2022)

tarafindan alttemelde hidrolik kondiiktiviteyi dikkate alarak yiiriitillen global
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verimlilik sinirlarinin belirlendigi calismadaki %25 RAP ikameli ve %60 RAP ikameli
karisimlarin CBR (1 giinliik) degerlerine denk gelmektedir.

Cizelge 3.3. Taban zemini, segme malzeme ve temel tabakalar1 6zellikleri

Mak. kuru birim Optimum su icerigi CBR

yogunluk (t/m?3) (%) (%)
Temel 2.215 5.9 140.0
Se¢me malzeme 2.013 6.4 72.0
Taban zemini 1.638 17.7 2.8

Ust ve alt asfalt tabakalarinda 50/70 penetrasyon araliginda bitiim kullanilmustir.

Asfalt tabakalarin Marshall stabilite degerleri Cizelge 3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Asfalt betonun mekanik 6zellikleri

Marshall stabilite (kg)
Asfalt tabakas (iist) >900
Asfalt tabakasi (alt) >750

SIFCON tabakalar igeren beton yol modiillerinin birlestirilmesi ile meydana
getirilen MBY sistemi 150 cm x 150 cm boyutlarinda bir alan1 kaplamaktadir. Beton
yol modiilleri kiir havuzunda 28 giin kiirlendikten sonra sahaya tasinmis ve
birlestirilmistir. Sekil 3.4.’te modiiler beton yol kaplamasina ait gorsel verilmistir.
Beton yol modiilleri, yatayda ¢elik gijon tijler ve gijon tijlerin u¢ kisimlarina
yerlestirilen somunlar kullanilarak sabitlemistir. Somunlarin beton yol modiillerini
tahrip etmesini onlemek amaciyla somunlar ile beton yol modiilleri arasina gelik
plaklar yerlestirilmistir. Sekil 3.5.”da ¢elik gijon tijler (a), plaklar ve somunlara (b) ait
gorseller sunulmustur. Celik gijon tijlerin boyutlar1 ve mekanik o6zellikleri Cizelge

3.5.’te sunulmustur.
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Sekil 3.4. Modiiler beton yol (MBY) kaplamas1

Sekil 3.5. Celik gijon tijler (a), plaklar ve somunlara (b) ait gorseller
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Cizelge 3.5. Celik gijon tijlerin boyutlar1 ve mekanik 6zellikleri

Celik gijon tij

Uzunluk (cm) 170.0
Cap (cm) 1.7
Elastisite modiilii (MPa) 200 000

Hem MBY kaplama tabas1 hem de iist ve alt asfalt kaplama tabakalarimin toplam
kalinliklar1 esit olup 15 cm’dir. Modiiler beton yol kaplama tabakasi yiizeyinin kot
degeri ile iist asfalt kaplama tabakasi yiizeyinin Kot degerleri esittir. Her iki kaplama
tiirliinlin altinda, ayni1 kalinliklarda ve 6zelliklerde taban zemini, segme malzeme ve
temel tabakalar siirekli sekilde uzanmaktadir. Bu saha kosullarinda modiiler beton yol
kaplamasini, agir tasit yiikii altinda test edebilmek i¢in Mercedes-Benz Axor 2529 K
damperli kamyonu kullanilmistir. Damperli kamyon, bir adet 6n dingil ve iki adet arka
dingil barmdirmaktadir. On dingilde tek, arka dingillerde dual tekerlekler
bulunmaktadir. Tekerlek lastikleri 315/80 R 22,5 tipindedir. Sekil 3.6.’da damperli

kamyon dingil ve tekerlek konfigiirasyonu sunulmustur.

203.4 cm
180.4 cm
246.3 cm

360 cm 135 cm

Sekil 3.6. Damperli kamyon dingil ve tekerlek konfigiirasyonu

3.2. Yontem

Asagidaki  boliimlerde, optimizasyon c¢alismasinda kullanilmak {izere

numunelerin iiretilmesi ve test edilmesi, optimizasyon ¢alismasinin tamamlanmast,
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MBY kaplamasinin serilip teste hazir hale getirilmesi, saha testinin yiiriitiilmesi ve 3B-
SEM ile modiiler beton yol sisteminin dinamik yiikler altinda analiz edilmesi

konularina dair bilgiler sunulmustur.

3.2.1. Optimizasyon ¢calismasinda kullanilan numunelerin iiretilmesi

MBY kaplamasi olarak kullanimi arastirilan numuneler farkli kalinliklarda ve
konumlarda SIFCON tabakalar barindirmaktadir. Beton yol modiillerinin i¢erdigi bu
SIFCON tabakalarin kalinliklari ve konumlari (hem st hem alt) degismektedir.
SIFCON tabaka kalmligi, toplam numune yiiksekliginin %20, %30 ve %40’ina denk
gelecek sekilde secilmistir. Boyutlar1 100x100x400 mm olan egilme numunelerinde
bu kalinliklar 20 mm, 30 mm, ve 40 mm degerlerine, boyutlari 150x150x150 mm olan
basing numunelerinde bu kalinliklar 30 mm, 45 mm ve 60 mm degerlerine karsilik
gelmektedir. Beton yol modiillerinde kullanilan SIFCON harcinin karigim oranlari ve
malzeme tiirleri tiim numunelerde sabit ve aynidir. Dolayisiyla tiim numuneler i¢in
SIFCON harglar1 hazirlanirken tek bir regete kullanilmistir yani tiim numuneler ayni
karisim oranlarina ve malzeme Ozelliklerine sahip tek bir harg tipi kullanilarak
dokiilmiistiir. Bu sebeple tiim numunelerin igerdigi ¢imento dozaji ve silis dumant,
agrega, siiper akigkanlagtirici, su miktar esittir. Tim SIFCON tabakalar, hacimce
yiizde 5 sabit oraninda ¢elik lif igermektedir. Tabaka kalinlig1 degistik¢e kullanilan
celik lif miktar1, kalinliga bagl hacim degisiminden 6tiirti, degismektedir. SIFCON
harci karisim oranlari literatiirdeki ¢alismalar dogrultusunda laboratuvarda denemeler
yapilarak belirlenmistir (Ipek ve ark. 2014; Ipek ve Aksu 2019; Soylu ve Bingdl 2019;
Bayrak ve ark. 2019; Ipek 2018; Dogan 2017; Bozkirl1 2019; Bingdl 2017; Kill1 2018).
Bu denemeler sonucu nihai karisim oranlar1 elde edilmistir. Karisim oranlart 1 m®
hacim i¢in Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Karigim oranlari

Malzeme Miktar (kg)
Cimento 1000

Su 300
Silis dumani 100
Stiper akigkanlastirici 17
Kum 785
Su/Cimento 0.30
Siiperakigkanlastirici/Cimento 0.017
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MBY kaplamasinin olusturulmasi amaciyla tercih edilecek numune tipine karar
vermek tizere yapilan optimizasyon c¢alismasi igin sertlesmis beton numunelerin
egilme ve basing dayanimlarinin bilinmesi gerekmektedir. Egilme dayanimi
testlerinde kullanilan numuneler (genislik x derinlik x uzunluk) 100x100x400 mm
boyutlarindaki ¢elik kaliplar, basing dayanimi testlerinde kullanilan numuneler
(genislik x derinlik x uzunluk) 150x150x150 mm boyutlarindaki plastik kaliplar ile
tiretilmistir. Her bir numune, igerdigi farkli tabaka 6zellikleri ve kalinliklar1 sebebiyle,
asamali sekilde dokiilmiistiir. Egilme dayanimu testi igin tiretilen numunelerde hem alt
hem {iist bolgede karsilikli olacak sekilde 20-30-40 milimetrelik farkli kalinlikta
SIFCON tabakalarin kombinasyonu, basing dayanimu testi i¢in iiretilen numunelerde,
hem alt hem {ist bolgede karsilikli olacak sekilde 30-45-60 milimetrelik farkli
kalinlikta SIFCON tabakalarin kombinasyonu s6z konusudur. Numune kesitlerinde
SIFCON tabakalarin bulunmadigi bolgedeki tabakalarda yine SIFCON tabakalarda
tercth edilen har¢ kullanilmistir fakat bu sozii edilen bolgeler celik lif
icermemektedirler. Lif icermeyen hargtan meydana gelen bu bolgeler yalin birer
tabaka olarak diistiniilmiistiir. Numune kaliplarinin yiiksekligi sabit oldugundan kesit
boyutlar1 da sabit olmakta hem alt hem iist bolgelerdeki SIFCON tabakalarin kalinligi
degistikce bu tabakalar arasindaki yalin tabakalarin da kalinlig1 degismektedir.

Numunelerde SIFCON tabaka kalinliklar ve konumlarinin degisimine ek olarak
bu tabakalarda sabit ¢apta fakat farkli uzunluktaki iki ¢elik lif tiirliniin kullanilmasi
yoluyla lif uzunluklar1 da degistirilerek kombinasyonlar meydana getirilmistir. Bu
sayede 36 farkli numune tipi olusturulmustur. Her numune tipinden, egilme dayanimi
testi ve basing dayanimu testi i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere 3 adet numune hazirlanmis ve
toplamda dokiilen numune sayist 216 adet olmustur. Numuneler, tiplerine gore
adlandirilmigtir.  Cizelge 3.7.°de egilme dayanimi testi igin iretilen numune
kombinasyonlari, Cizelge 3.8.’de basing dayanimi testi i¢in iiretilen numune

kombinasyonlar1 sunulmustur.
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Cizelge 3.7. Egilme numune kodlari, tabaka kalinliklar1 ve lif uzunluklari

Numune kodu Alt tabaka Alt tabaka lif Ust tabaka Ust tabaka lif
kalinhg (mm) uzunlugu (mm)  kahnh@ (mm)  uzunlugu (mm)
LB20-LT20 20 60 20 60
LB20-LT30 20 60 30 60
LB20-LT40 20 60 40 60
LB30-LT20 30 60 20 60
LB30-LT30 30 60 30 60
LB30-LT40 30 60 40 60
LB40-LT20 40 60 20 60
LB40-LT30 40 60 30 60
LB40-LT40 40 60 40 60
SB20-ST20 20 30 20 30
SB20-ST30 20 30 30 30
SB20-ST40 20 30 40 30
SB30-ST20 30 30 20 30
SB30-ST30 30 30 30 30
SB30-ST40 30 30 40 30
SB40-ST20 40 30 20 30
SB40-ST30 40 30 30 30
SB40-ST40 40 30 40 30
LB20-ST20 20 60 20 30
LB20-ST30 20 60 30 30
LB20-ST40 20 60 40 30
LB30-ST20 30 60 20 30
LB30-ST30 30 60 30 30
LB30-ST40 30 60 40 30
LB40-ST20 40 60 20 30
LB40-ST30 40 60 30 30
LB40-ST40 40 60 40 30
SB20-LT20 20 30 20 60
SB20-LT30 20 30 30 60
SB20-LT40 20 30 40 60
SB30-LT20 30 30 20 60
SB30-LT30 30 30 30 60
SB30-LT40 30 30 40 60
SB40-LT20 40 30 20 60
SB40-LT30 40 30 30 60
SB40-LT40 40 30 40 60
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Cizelge 3.8. Basing numune kodlari, tabaka kalinliklar1 ve lif uzunluklar

Numune kodu Alt tabaka Alt tabaka lif Ust tabaka Ust tabaka lif
kalinhig: (mm) uzunlugu (mm)  kahnhg (mm)  uzunlugu (mm)
LB30-LT30 30 60 30 60
LB30-LT45 30 60 45 60
LB30-LT60 30 60 60 60
LB45-LT30 45 60 30 60
LB45-LT45 45 60 45 60
LB45-LT60 45 60 60 60
LB60-LT30 60 60 30 60
LB60-LT45 60 60 45 60
LB60-LT60 60 60 60 60
SB30-ST30 30 30 30 30
SB30-ST45 30 30 45 30
SB30-ST60 30 30 60 30
SB45-ST30 45 30 30 30
SB45-ST45 45 30 45 30
SB45-ST60 45 30 60 30
SB60-ST30 60 30 30 30
SB60-ST45 60 30 45 30
SB60-ST60 60 30 60 30
LB30-ST30 30 60 30 30
LB30-ST45 30 60 45 30
LB30-ST60 30 60 60 30
LB45-ST30 45 60 30 30
LB45-ST45 45 60 45 30
LB45-ST60 45 60 60 30
LB60-ST30 60 60 30 30
LB60-ST45 60 60 45 30
LB60-ST60 60 60 60 30
SB30-LT30 30 30 30 60
SB30-LT45 30 30 45 60
SB30-LT60 30 30 60 60
SB45-LT30 45 30 30 60
SB45-LT45 45 30 45 60
SB45-LT60 45 30 60 60
SB60-LT30 60 30 30 60
SB60-LT45 60 30 45 60
SB60-LT60 60 30 60 60

Graniiler malzemelerin kuru halde karistirilmasinin ardindan asamal1 sekilde
su ve siiper akiskanlastirict ilave edilerek bir siire daha bu karistirma islemine devam
edilmesi ile dokiime hazir hale getirilen harcin akiskanligi mini slump flow testi ile

tespit edilmistir (Sengiil 2018; Ipek ve Aksu 2019; Tuyan ve Yazic1 2012). Testte
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kullanilan kalip ASTM C230’a uygun se¢ilmis ve taze harcin akigkanligi belirlenirken
ASTM C1437 dikkate alinmistir (Sengiil 2018). Tiim numune tiplerinde kullanilan bu
harcin yayilma cap1 37 milimetre olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.7.). Taze harcin yayilma
capt degeri literatiirdeki calismalarda kullanilan harglarin sergiledigi akiskanlik

degerleri ile uyumludur. (Sengiil, 2018; Ipek ve Aksu, 2019; Tuyan ve Yazici, 2012).

Sekil 3.7. Yayilma ¢ap1 deneyi

Ipek ve Aksu (2019), taze haldeki harcin tablaya dokiildiigii andaki yayilma
capmi Olgmiis ve belirli zaman araliklarinca bekletilen harcin yayilma c¢apinin
degisimini inceleyip rapor etmistir. Caligmaya gore 60 dakikaya kadar SIFCON harcin
kivamini korudugu ve dokiime uygun oldugu tespit edilmistir. Bu uygulamadan yola
¢ikilarak bu ¢alismada, beton yol modiil numunelerinin iiretiminde kullanilan harg 10
dakika araliklarla bekletilmis, bekletilen bu karisgimlarin yayilma g¢apir degisimi
incelenmis olup kivaminmi yaklagik 55 dakikaya kadar korudugu ve bu siire i¢inde
dokiime uygun oldugu goriilmistiir. Bu durum tespit edildikten sonra numunelerin
iiretimine baglanmistir. Numunelerin kaliplardan hasarsiz bir sekilde c¢ikarilabilmesi
icin kalip ylizeyleri yaglanmistir. Kaliplara, tabakalar yaklagik 55 dakika araliklarla
asamal1 sekilde dokiilmiistiir. Ilk etapta kaliba alt tabakay1 olusturan SIFCON’un
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barindirdig1 ¢elik lifler rastgele sekilde serilmis (Sekil 3.8.) ve kalibin i¢ yiizeyi alt
tabakanin kalinligmi yansitacak noktadan isaretlenmistir. Isaretlenen noktadaki
kalinliga ulasacak kadar har¢ hazirlanmis ve beklemeden dokiilmiis olup alt SIFCON
tabaka tamamlanmistir. Hemen ardindan herhangi bir siire beklemeden celik lif
barindirmayan ara tabaka aymi sekilde belirlenmis kalinliga ulasacak kadar
dokiilmiistiir (Sekil 3.9.). Aradaki yalin tabaka tamamlandiktan sonra yaklagik 55
dakika beklenmis ve iist SIFCON tabakada bulunan ¢elik lifler bu siire icerisinde
rastgele sekilde kaliba serilmistir (Sekil 3.10.). Ust tabaka kalinlig1 tamamlanana kadar
kalibin st yiizeyine ulasacak sekilde har¢ dokiilmesi ile tim dokim siireci
tamamlanistir (Sekil 3.11.). Numuneler tiim bu dokiim asamalarindan sonra bir giin
stire ile kaliplarda bekletilmistir. Bir giin siire ile kaliplarda bekletilmis olan numuneler
zarar gormeden cikarilmig ve kiir havuzuna 7 ve 28 giin bekletilmek {lizere

yerlestirilmistir (Sekil 3.12.).

Sekil 3.8. Alt tabaka liflerin serimi
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Sekil 3.10. Ust tabaka liflerin serimi
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Sekil 3.12. Kiir havuzunda bekletilen numuneler
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3.2.2. Optimizasyon ¢alismasinda kullanilan numunelerin laboratuvar testleri

Numuneler kiirlendikten sonra test asamasina gegilmistir. Egilme testleri 100 kN
maksimum yiik kapasiteli Shimadzu marka egilme cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.13.),
ve bu testler ASTM C78 ve TS EN 12390-5’¢ uygun olacak sekilde yiiriitiilmiistiir.
Egilme testleri sonucunda elde edilen yilik-deformasyon egrileri kullanilarak
numunelerin tokluk degerleri hesaplanmigtir (Beglarigale ve ark. 2016). Basing
dayanimu testleri Ele marka 3000 kN kapasiteli test cihazinda yapilmistir (Sekil 3.14.).
Basing dayanim testleri yapilirken TS EN 12390-3 dikkate alinmigtir. Sekil 3.15.°te

ve Sekil 3.16.”da test edilmis numunelerin durumlarina ait gorseller verilmistir.

Sekil 3.13. Egilme test cihazi
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Sekil 3.15. Deforme olmus egilme dayanimi testi numuneleri
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Sekil 3.16. Deforme olmus basing dayanimi testi numuneleri

3.2.3. Optimizasyon calismasi

Algin ve ark. (2022), tarafindan yapilan alttemelde hidrolik kondiktiviteyi
dikkate alan global verimlilik sinirlarinin belirlendigi calismadaki optimizasyon
teknigi ve optimizasyon temelli verimlilik akis diyagrami tasarim metodolojisi bu
doktora tezini esas almig olup Algin ve ark. (2022), yaymindaki referans listesinde bu
konuda teze de atif yapilmistir. Bu tezdeki kaplama tabakasi egilme dayanimini temel
alan verimlilik sinir yaklasimi bu yayinda alttemel igin hidrolik kondiiktiviteyi temel

alarak gerceklestirilmistir.

Beton yol modiillerinin hem iist hem alt bolgelerinde konumlandirilan SIFCON
tabakalarin kalinliklarimin ve bu tabakalardaki liflerin uzunluklarinin, numunelerin
egilme dayanimi, basing dayanimi, tokluk ve maliyet gibi 6zelliklerini degistirdigi
beklenmektedir. Bu o6zelliklerin degisiminin tespit edilebilmesi igin kapsamli
parametrik ¢alismanin deneysel sonuglar1 tizerinde ¢ok amagli verimlilik analizi
yuritildigi ifade edilmistir. RSM kullanilarak, optimum verimlilik sinirlari, bir dizi
¢ok amacli analize dayanan ikili optimizasyon dikkate alinarak belirlenmistir (Algin

ve ark., 2022). Egilme dayanimi, basing dayanimi testlerinden elde edilen sonug
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degerleri ile her bir numunenin maliyet degeri kullanilarak bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskenler iizerindeki bireysel ya da kombine edilmis etkisini belirtmeye
yonelik bagimli degiskenler i¢in regresyon analizleri yapilmigtir. SIFCON alt tabaka
kalinlig1 (t,), Gst tabaka kalinligi (t,), alt tabaka ¢elik lif uzunlugu (L, ) ve ist tabaka

celik lif uzunlugu (L,) birer bagimsiz degisken olarak diisinilmiistiir. Bagimli

degiskenler olan 28 giinliik egilme dayanimi (fzg_day (Fs-28)), 28 giinliik basing
dayanimi (O 4, (Cs-28)), 28 giinliik tokluk deferi (Kyg 4o (K-28)), 7 giinliik

egilme dayanimi ( f7_day (Fs-7)), 7 giinliik basing dayanimi (0;_gy (Cs-7)), 7 giinliik

tokluk degeri ( K (K-7)) ve tiretim maliyeti (Cost) degerleri, bagimsiz degiskenler

ile iligkilendirilmistir. Sekil 3.17.’de egilme numunesi i¢in SIFCON tabaka kalinligi

parametrelerinin degisimi gorsel halinde 6zetlenmistir.

tU=20mm,301:mn,40mm LU=30mmveGOmm

t]_=20mm,30mm,40mm LL=30nunve60tmn

Sekil 3.17. SIFCON tabaka kalinlig1 parametrelerinin degisimine ait gorsel

3.2.4. MBY sisteminin sahada olusturulmasi ve test alanin hazirlanmasi

[k etapta laboratuvarda dokiimii yapilip egilme ve basing dayanimi testleri
tamamlanan numunelerden elde edilen veriler ile bir optimizasyon c¢aligmasi
yiritiilmiis oldugu ifade edilmistir. Bu etaptan sonra MBY sisteminin sahada
olusturulmasi igin iist tabakasinda 20 mm kalinliginda ve kisa lif bulunan, alt
tabaksinda 40 mm kalinliginda ve uzun lif bulunan numunelerin kullanilmasina karar

verilmistir. Bu calismadaki MBY kaplama elemanlari ve elemanlarin meydana

34



3.MATERYAL ve YONTEM Egemen KAYA

getirdigi kaplama sistematigi tarafimizca gelistirilmistir. Nihai MBY kaplama elemani
geometrisi ve paternine karar vermeden once yayinladigimiz Sizdirmazlik Contali
Birlesimli Ulasim Modiilii (TR201910455 B) ve Enjeksiyon Kanalli Birlesimli Ulagim
Modiilii (TR201910451 B) adlariyla iki adet patentimiz bulunmaktadir. 100 x 100 X
400 mm boyutlarindaki numunelerde 20-30-40 mm olan SIFCON tabaka kalinliklar
150 x 150 x 600 mm boyutlarindaki kaliplarla tiretilen numunelerde, toplam kalinlik/
SIFCON tabaka kalinlig1 oran1 sabit tutuldugundan, 30-45-60 mm olmaktadir. Sekil
3.18.”de sahada kullanilmak iizere 30-60 mm (iist-alt) kalinliginda SIFCON tabakalar
iceren 150 x 150 x 600 mm boyutlarindaki numunelere ait gorseller verilmistir. Bu

numunelerin tamami tek tip olup optimizasyon ¢alismasi sonucu secilmistir. Her bir

numune iist bolgede 30 mm kalinliginda kisa lifli, alt bolgede 60 mm kalinliginda uzun

lifli SIFCON tabaka i¢cermektedir.

Sekil 3.18. Beton yol modiilii {istten (a) ve yandan (b) goériiniisii
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MBY kaplama kalinliginin 150 mm degerinde olmasi amaciyla sahada
kullanilacak numuneler i¢in 150 X 150 X 600 mm boyutlarindaki kaliplar tercih
edilmistir. Beton yol modiilleri yatayda gelik gijon tijler ile sabitlenmistir. Bu tijlerin
gececegi delikler sabit 20 mm genisliginde olup, beton dokiimii yapilirken bos
kalmasimi saglamak amaciyla kaliplar delinmis ve bu deliklere silindir elemanlar
yerlestirilmistir. Tiim kaliplar bu elemanlarla birlikte yaglanmigtir. 150 x 150 x 600
mm boyutlarinda kaliplarin secilmis olmasi ayni zamanda numune boyutlarini da
biiyiitmiis olup sabit 20 mm genisligindeki deliklerin numune kesitlerinde kapladigi
alan degerini kii¢iiltmiistir. Numune iizerinde bulunan deliklerin yarattig1 bosluk
hacimlerinin numune yiiksekligine oranla kiigiilmiis olmast ile bu bosluklarin numune

izerinde olusturacagi olumsuz etkileri nispeten azaltmak hedeflenmistir.

Saha testi, bir kismi heniiz tamamlanmamig olan esnek iistyapili iki seritli
boliinmiis bir karayolunda yiiriitiilmiistiir. Saha ¢aligmasinin yapildigi yol kesiminin
bir boliimii asfalt kaplama tabakasi yiizeyine kadar tamamlanmis olup diger bolimii
sadece temel tabakasi yiizeyine kadar tamamlanmistir. Temel tabakasinin acikta
bulunan yiizeyi temizlenip diizeltildikten sonra laboratuvarda iiretilen MBY
elemanlarinin birlestirilmesi ile olusturulan MBY kaplama tabakasi, bu temel
tabakasinin iizerine yerlestirilmistir. 150 x 150 x 600 mm boyutlarindaki beton yol
modiilleri 150 x 150 cm’lik bir kaplama alan1 olusturacak sekilde dizilmistir. Modiiller
tizerindeki deliklerden gelik gijon tijler gegirilmis, gijon tijlerin u¢ kisimlarina gelik
plaklar ve somular takilip el yordamiyla sikilmistir. Bu sayede beton modiiller yatayda
sabitlenmigtir. Sekil 3.19.’da modiiler beton yol kaplamanin hazirlanis agamasi (a) ve

test alaninin yiiklemeye hazir hali (b) sunulmustur.

36



3.MATERYAL ve YONTEM Egemen KAYA

B -

A R
MO N A a0 38 &
X ALY (‘-_. TR " oW

Sekil 3.19. Test alaninin yiiklemeye hazir hali

3.2.4. Saha testinin yapilmasi

Saha alani, yiiklemeye hazir hale getirildikten sonra Mercedes-Benz Axor 2529
K damperli kamyonu 5 km/sa’lik nominal hiz degeri ile Sekil 3.20.’de sematize edilen

konumdan ve yonde gecirilmistir (Darestani ve ark., 2006a). Damperli kamyonun 2
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adet arkada 1 adet 6nde olmak {izere 3 adet dingili bulunmaktadir. Arka dingillerde
315/80 R22,5 tipi dual, 6n dingillerde 315/80 R22,5 tipi tek tekerlekler bulunmaktadir.
Damperli kamyon Mercedes-Benz tarafindan Axor 2529 K i¢in belirlenen yasal
maksimum simira (25 000 kg) kadar yiiklenmis ve bu halde test i¢in kullanilmistir.
Damperli kamyonun yerden 150 mm ytikseklikte bulunan MBY kaplamanin {izerine
rahatca ¢ikabilmesi ve inebilmesi i¢in MBY kaplamanin hemen baslangicinda ve
hemen sonunda temel tabakasinda kullanilan malzeme ile rampalar olusturulmustur.
Sekil 3.21.’de yiikleme esnasinda damperli kamyonun modiiler beton yol kaplama
tizerindeki durumu verilmistir. Damperli kamyon modiiler beton yol kaplama

tizerinden gecgerken her akstaki tekerlegin kaplama tizerindeki gorseli alinmistir.

i Hareket yonii

=

Deformasyon
olciilen
noktalar

| | B P {
115 (1011011010 miloi_loi; 15}

Hareket yonii

Deformasyon
olciilen

Sekil 3.20. Yiikleme ve deformasyon dl¢iim semast
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Sekil 3.21. Damperli kamyonun hareket halinde iken modiiler beton yol kaplama
iizerindeki durumu

Damperli kamyonun 5 km/sa’lik nominal hiz ile gegtigi dogrultuya paralel
sekilde belirlenen dogrultuda 10 adet lineer transdiiserin bulundugu bir platform ile
diisey deplasmanlar Olgiilmistir. Bu platform rijit yapida olup deformasyonun
Olgiildiigii alanin disinda hareket etmeyen bir bolgeye sabitlenmistir. Lineer
transdiiserlerin Ol¢tiigli diisey deplasman verileri toplamda 16 adet veri giris kanali
bulunan veri toplama cihazlar ile bilgisayar ortamindaki arayilize aktarilmig ve
kaydedilmistir. Sekli 3.21.°de lineer transdiiserlerin bulundugu platform, Sekil

3.20.’de diisey deplasmanlarin dlgiildiigii noktalarin konumlart verilmistir.
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3.2.5. MBY sistemin ii¢ boyutlu modeli ve 3B-SEM ile analizi

3.2.5.1. Ug¢ boyutlu kati model

Saha testi tamamlanan MBY sistemi, bilgisayar ortaminda karayolundaki diger
tabakalar ve damperli kamyon tekerlekleriyle birlikte ti¢ boyutlu sekilde modellenmis
ve sahadaki test sartlarina uygun olarak analiz edilmek tizere sonlu elemanlar metodu
ile ¢oziimleme yapan ilgili programa aktarilmistir. Analiz edilecek modelin uzunlugu
20 m, genisligi 9 m’dir. Sekil 3.22., Sekil 3.23. ve Sekil 3.24’te analiz edilecek

sistemin katt modeli sunulmustur.

Sekil 3.22. Analiz edilecek sistemin kati modeli (6nden goriiniis)
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Sekil 3.23. Analiz edilecek sistemin kati modeli (yandan goriiniis)

Sekil 3.24. Analiz edilecek sistemin kati modeli (kaplama detaylari)
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3.2.5.2. Malzeme parametreleri

Kat1 modeli olusturulan sistem programa aktarildiktan sonra tiim tabakalar i¢in
malzeme parametrelerinin belirlenmesi ve ilgili programa girilmesi gerekmektedir.
Taban zemini, secme malzeme ve temel tabakasi i¢in Mohr-Coloumb malzeme
parametreleri (Meyerhof, 1956; Jon ve ark., 1989; Carter ve Bentley, 1991; Zaghloul
ve White, 1993; Minnesota Department of Transportation, Pavement Design
NAVFAC Design Manual 7.2, 2007; Obrzud ve Truty, 2012; Shakir ve ark., 2022;
Tanyildiz1 ve Cinar, 2023), asfalt tabakalar1 i¢gin lineer elastik malzeme parametreleri
tercih edilmistir (Zaghloul ve White, 1993; Bostancioglu, 2018; Diallo, 2019; Asim ve
ark., 2021). Powell ve ark. (1984), tarafindan elastisite modiilii ve CBR degeri
doniistimii amaciyla sunulan korelasyon katsayilar kullanilarak taban zemini, segme
malzeme ve temel tabakalarinin elastisite modiilleri belirlenmistir. Bu esitlik denklem
3.1’de sunulmustur(Putri ve ark., 2012; Gansonré ve ark., 2021; Khiavi ve Bakhshi,
2021). Cizelge 3.9.’da taban zemini, se¢gme malzeme, temel ve Cizelge 3.10.’da asfalt

tabakalar1 i¢in kullanilan malzeme parametreleri verilmistir.

E = 17.6 CBR®% (MPa) @3.1)

Cizelge 3.9. Taban zemini, segme malzeme, temel ve asfalt tabakalari i¢in kullanilan malzeme
parametreleri

Yogunluk Elastisite Poisson Igsel Kohezyon
Tabaka adi (gr/cm?d) modiilii orani siirtiinme (kPa)
(MPa) agisi (°)
Temel tabakasi 2.22 415.94 0.35 38 -
Se¢me malzeme 2.01 271.77 0.35 35 -
Taban zemini 1.64 34.02 0.40 - 36

Cizelge 3.10. Taban zemini, segme malzeme, temel ve asfalt tabakalar1 igin kullanilan malzeme
parametreleri

Yogunluk Elastisite modiilii Poisson
Tabaka adi (gricm?®) (MPa) orani
Asfalt tabakasi (iist) 2.40 1379.0 0.30
Asfalt tabakasi (alt) 2.40 1379.0 0.30
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Beton yol modiilleri (Diallo, 2019; Shafabakhsh ve ark., 2014) ve ¢elik gijon
tijler i¢in lineer elastik malzeme parametreleri kullanilmistir. Beton yol modiillerinin
28 giinliik basing dayanimi 150x150x150 mm boyutlarindaki kiibik numunelerden
elde edilmistir. Riedel ve ark., 2019, tarafindan yiiksek dayanimli betonlar (HPC) i¢in
sunulmus olan 0.86 katsayist ile 150x300 mm silindir basing dayanimi doniisiimii
yapilmistir. ACl (American Concrete Institute) 363R’de verilen yiiksek dayanim
kosullarina yonelik esitlik kullanilarak elastisite modiilii hesaplanmistir (Suksawang
ve ark., 2018). Bu esitlik denklem 3.2” de sunulmustur. Cizelge 3.11.’de beton yol
modiilleri ve celik gijon tijler (Riad ve ark.,, 2009) i¢in kullanilan malzeme
parametreleri verilmistir. Elastisite modiilii ve poisson orani parametreleri literatiirdeki
caligmalar ile uyumludur (Lankard, 1984; Kim ve ark., 2020; Balamuralikrishnan,
2015; Safna ve Anila, 2019; Alzamili ve Elsheikh, 2023). Beton yol modiillerin
yogunluk degeri ASTM C642-13’ e gore hesaplanmustir (Naser ve Abeer, 2020; Jerry
ve Fawzi, 2022).

Ec = 3320 ,/f/ + 6900 (MPa) (3.2)

Cizelge 3.11. Beton yol modiilleri ve ¢elik gijon tijler i¢in kullanilan malzeme parametreleri

Yogunluk Elastisite modiilii Poisson
(gricm?®) (MPa) orani
Beton yol modiilii 2.44 38 237.71 0.30
Celik gijon tij 7.83 200 000 0.30

3.2.5.3. Model geometrisi, sinir sartlari ve tekerlek yiikleri

Analiz edilecek sistemin tabanina, deplasmanlar ve donmeler engellenecek
sekilde, ankastre sinir kosullar1 tanimlanmis, yan yiizeyler diisey dogrultuda serbest
birakilmigtir (Sekil 3.25.). Tekerleklerin agirlik merkezleri referans noktalar
yardimiyla spesifik hale getirilmis ve referans noktalarma 5 km/sa degerine karsilik
gelen hiz ve donme hareketleri girilmistir. Tekerleklerin bu referans noktalari ile ortak
hareket edebilmesini saglamak amaciyla rigid ve coupling body sinirlamalari
tanimlanmistir ve tekerlekler, ¢celik malzeme olarak diisiiniilmiis olup elastisite modiilii

200 GPa ve poisson oran1 0.3’tlir (Khiavi ve Bakhshi, 2021).
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Sekil 3.25. Model taban1 ve kenarlar1 sinir sartlari

Yasal maksimum kamyon yiikii, dingillere maksimum dingil kapasitesine oranla
dagitilmis, dingil yiikleri tekerleklere esit sekilde boliinmiistiir. Damperli kamyonun
on ve arka akslarinda bulunan siispansiyonlar1 temsil etmek i¢in tekerleklerin agirlik
merkezlerine elastik “spring” ve “dashpot” elemanlar tanimlanmistir (Park ve ark.,
2014). Siispansiyonlarin parametreleri Cizelge 3.12.’de verilmis olup bu degerler, Park
ve ark. (2014), tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir. Yol temas yiizeyleri ile
tekerlekler arasinda yiizey kontakti tanimlanmis olup MBY kaplama ile temel tabakasi
arasindaki etkilesim arayliz siirtiinme katsayisi ile saglanmistir. Bu katsay1 biiyiik
Olgekli kesme kutusu kullanilarak yaklasik 0.79 olarak belirlenmistir (Sekil 3.26).
Ustyap1 tabakalar1 birbirlerine tie baglanmistir (Khiavi ve Bakhshi, 2021).

Cizelge 3.12. Siispansiyon parametreleri

Elastik rijitlik (kN/m) Elastik soniim (kN.s/m)
On siispansiyonlar 525 5.6
Arka siispansiyonlar 1051 12.6

Model sonlu elemanlar ag1, yakinsama ¢alismasi sonucunda belirlenmistir. Sekil
3.27., 3.28.’de modelin sonlu elemanlar aginin genel goriiniimiine ait gorseller

verilmistir. “Dynamic Explicit” analiz tipi kullanilarak analiz tamamlanmstir.
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Sekil 3.26. Biiyiik 6l¢ekli kesme kutusu testi

Sekil 3.27. Sonlu elemanlar ag1 yandan goriiniis
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Sekil 3.28. Sonlu elemanlar agindan bir kesit
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Asagidaki boliimlerde, laboratuvar, saha test sonuglart ve sonlu elemanlar

metodu ile yapilan dinamik analizlerin sonuglari verilmistir.

4.1. Optimizasyon ¢alismasinda kullamilan numunelerin test sonuglari

Optimizasyon caligmasina yonelik laboratuvarda iiretilen, 108 adet egilme
dayanimi numunesi, 108 adet basing dayanimi numunesi olmak {izere, toplam 216 adet
numunenin 7 giinliik egime dayanimi, 28 giinliik egilme dayanimi, 7 giinliik basing
dayanimi ve 28 giinliik basing dayanimai test sonuglari sirasiyla Sekil 4.1., 4.2., 4.3. ve

4.4.’te sunulmustur.
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Sekil 4.1.Egilme dayanim1 sonuglari — 7 giinliik
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Sekil 4.2.Egilme dayanimi sonuglar1 — 28 giinliik
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Sekil 4.3.Basing dayanimi sonuglart — 7 giinlik
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Sekil 4.4.Basin¢ dayanimi sonuglart — 28 giinliik

Gortildigu tizere, 28 giinliik egilme dayanimi en diisiik olan numune SB20-
ST20, en yiliksek numune LB40-ST40 olmustur. SB20-ST20’nin 28 giinliik egilme
dayanimi 7.33 MPa, LB40-ST40’1n 28 giinliik egilme dayanimi1 29.67 MPa degeridir.
SB20-ST20 numunesinin, alt bolgesinde 30 mm uzunlugunda kisa lif iceren 20 mm
kalinliginda SIFCON tabaka, iist bolgesinde 30 mm uzunlugunda kisa lif iceren 20
mm kalinliginda SIFCON tabaka bulunmaktadir. LB40-ST40 numunesinin, alt
bolgesinde 60 mm uzunlugunda uzun lif iceren 40 mm kalinliginda SIFCON tabaka,
ist bolgesinde 30 mm uzunlugunda kisa lif iceren 40 mm kalinliginda SIFCON tabaka
bulunmaktadir. Numunelerin 28 giinliik egilme dayanim degeri yaklasik 7 MPa ile 30
MPa araliginda degigmektedir. 28 giinliik basing dayanimi en diisiik olan numune
SB45-LT30, en yiiksek numune SB45-ST30 olmustur. SB45-LT30’un 28 giinliik
basing dayanimi 81.60 MPa, SB45-ST30’un 28 giinliikk basing dayanim1 112.20 MPa
degeridir. SB45-L T30 numunesinin, alt bolgesinde 30 mm uzunlugunda kisa lif iceren
45 mm kalinliginda SIFCON tabaka, iist bolgesinde 60 mm uzunlugunda uzun lif
igeren 30 mm kalinliginda SIFCON tabaka bulunmaktadir. SB45-ST30 numunesinin,
alt bolgesinde 30 mm uzunlugunda kisa lif igeren 45 mm kalinliginda SIFCON tabaka,
tist bolgesinde 30 mm uzunlugunda kisa lif iceren 30 mm kalinliginda SIFCON tabaka
bulunmaktadir. Numunelerin 28 giinliik basing dayanim degeri yaklasik 81 MPa ile
113 MPa araliginda degismektedir.
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Numune iiretim maliyetleri, alt ve st bolgelerde bulunan SIFCON tabaka
kalinliklarina gore degismektedir. Kisa ve uzun gelik liflerin kilogram maliyetleri ayni
olup SIFCON tabakalarin her 10 mm’si i¢in yaklasik 0.17 €’dur. Her bir numunenin
tam hacmi i¢in har¢ karisimi maliyeti yaklasik 0.33 €’dur. Euro kur degeri 8.43 TL
olarak dikkate alinmis ve hesaplamalar bu degere gore yapilmistir. Sekil 4.5.°te
numunelerin tiretim maliyeti degerleri ve Sekil 4.6, 4.7. ‘de 7 giinliik ve 28 giinlik

tokluk degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.5. Numunelerin iiretim maliyeti degerleri
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4.2. Optimizasyon ¢alismasi sonuclari

Genel dogrusal model varyans analizi (ANOVA) sonuglar, %95 giiven

aralifinda yiiriitiilen analizden elde edilmistir. ANOVA, bagimsiz degisken olarak
diistiniilen SIFCON alt tabaka kalinligi (t,), tist tabaka kalinlig1 (t,), alt tabaka celik lif

uzunlugu (L, ) ve st tabaka gelik lif uzunlugunun (L, ) istatistiksel anlamliligini

belirlemek i¢in yiritilmiistiir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Varyans analizi sonuglari

istatistiksel Parametreler

Statistical parameters

E ER
= 7 Serbestll_k Kareler ~ Ortalama p. = = Z Serbestll_k Kareler ~ Ortalama p. =
Eﬂ g Derecesi Top. Kare F degeri < E‘) g Derecesi Top. Kare F degeeri <
g & (df) (SSx) (MSx) g g (df) (SSx) (MSx)
t 1 294.0 294.0 329 <0.001 Evet t 1 316.3 316.3 33.477 <0.001 Evet
L 1 292.8 292.8 328 <0.001 Evet L 1 486.8 486.8 5153 <0.001 Evet
fyf;ay t 1 46.0 46.0 5.2 0.03  Evet . % 1 217 217 22977 014  Hayrr
L 1 0.0 0.0 0.0 0.94 No Ly 1 8.0 8.0 0.8463 0.36 Hayir
Hata 43 383.7 8.9 Hata 43 406.2 9.4
t 1 2.96E+04  2.96E+04 9.7 <0.004 Evet t 1 7.54E+04 7.54E+04 11.788 <0.01 Evet
L 1 4.36E+04 4.36E+04 142  <0.001 Evet L 1 8.09E+04 8.09E+04 12.65 <0.001 Evet
K7 sy ty 1 5.26E+03  5.26E+03 17 0.20 No Ko aay ty 1 2.38E+04 2.38E+04 3.7278 0.06 Hayir
Ly 1 1.77E+04 1.77E+04 5.8 <0.05 Evet Ly 1 237E+04 2.37E+04 3.7067 0.06 Hayir
Hata 43 1.32E+05 3.06E+03 Hata 43 2.75E+05  6.40E+03
t 1 457.8 457.8 2.6 0.11 No t 1 4.24E+02 4.24E+02 6.5938 0.01 Evet
Lo 1 0.5 0.5 0.0 0.96 No L 1 751E+01 7.51E+01 1.1676 0.29 Hayir
e ty 1 45.9 45.9 0.3 0.61 No ey ty 1 1.08E+03 1.08E+03 16.752 <0.001 Evet
L 1 2115 2115 12 0.28 No L 1 3.22E-01 3.22E-01  0.005 0.94  Hayir
Hata 43 7589.7 176.5 Hata 43 2.77E+03  6.43E+01
t 1 159E+03 1.59E+03 266.8 <0.001 Evet
L 1 217E+01 2.17E+01  3.641 0.06 Hayir
Costyy, t 1 159E+03 1.59E+03 266.8 <0.001 Evet
L 1 217E+01 2.17E+01 3.641 0.06  Hayir
Hata 44 2.62E+02 5.96E+00
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Elde edilen p-degerleri 0.05’ten kiigiik oldugundan, 28 giinliik egilme dayanimi1
(f28—day (Fs-28)), 28 giinliik basing dayanimi (O, g (Cs-28)), 28 giinliik tokluk

degeri (Kzg,day (K-28)), 7 giinliik egilme dayanimi ( f7,day (Fs-7)), 7 glinliik basing

dayanimi (0;_4, (Cs-7)), 7 giinliik tokluk degeri (K (K-7)) ve tiretim maliyeti

(Cost) bagimli degiskenleri lizerindeki faktorlerin etkileri, %95°lik bir giliven
araliginda istatistiksel anlamlilifa sahip olacak sekilde tanimlanmistir. Bagimsiz
faktorler ile bagimli degiskenler arasindaki korelasyonlar, regresyon modelleri ile
kurulmustur. Gli¢ aktarimlari, g¢iktilarin regresyon modellerini iyilestirmek igin
uygulanmistir. Baglangicta, her bir bagimli degisken ig¢in yiiriitilen regresyon
analizlerine tam kiibik model dahil edilmis, ardindan tam kiibik modelin
karmasikligint azaltmak i¢in 0.05 diizeyinde geriye dogru adimsal teknik
uygulanmistir. Boylece, bagimli degiskenler i¢in anlamsiz terimler ve bunlarin
anlamsiz etkilesim kombinasyonlari, her bir regresyon modeli i¢in %95 giiven
diizeyinde ANOVA ve sifir hipotezi icin t-istatistigi uygulanarak regresyon
modellerinden elenmistir. Daha sonra istatistiksel olarak anlamli terimler iceren
elenmis modeller kullanilarak regresyon denklemleri hesaplanmistir. Bagimsiz
degiskenlerin, bagimli degiskenler iizerindeki etkinligini tahmin eden katki
yiizdelerinin hesaplanmasinda eta-kare (eta-squared) teknigi kullanilmistir (Algin,
2016; Algin, 2018; Algin ve ark., 2022). Buna gore her bir bagimsiz degiskenin giiglii
etkisi bu hesaplama ile belirlenir. SIFCON tabaka kalinlig1 ve lif uzunlugu faktorlerine

yonelik katki yiizdeleri ve hata terimlerinin toplami1 %100 olmustur. Yapilan regresyon

analizinden, 28 giinliik egilme dayanimi ( fzg,day (Fs-28)), 28 giinliik basing dayanimi
(O sy (Cs-28)), 28 giinliik tokluk degeri (Ky gy (K-28)), 7 giinliik egilme
dayanimi ( f7_day (Fs-7)), 7 giinliik basing dayanimi (0;_g, (Cs-7)), 7 giinliik tokluk

degeri (K (K-7)) ve tiretim maliyeti (Cost) yanitlarina iliskin asagidaki modeller

7—day

elde edilmistir.
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(Cost)=8.2775+0.4341 +0.4341 @.1)

(Fs — 7)35=0.0006 L, 2+ L, (-0.00001 L, 2+ L,, (0.00001¢ +0.0005)-0.000011 1,
+0.0001, +0.00011,-0.04)+0.0006 L, 2+ L,, (-0.000041 2+0.0017 +0.0003;, -
0.0555)+0.0007 1 +0.0005 1, -0.01821,-0.00591, +2.574 4.2)

(K — 7)%41=-0.0011 , L, +0.1024 L, +0.0016 L, ,+0.03951 ., +0.0887-0.0073;, -

1.1284 (4.3
(Cs — 7)%77=1, (1.0183-0.00671,)+ L, %(0.0001 L, -0.0064)+ L, (L, (0.00061,-0.0263)-

0.00081,2+0.01721, +0.6448)-0.0081 L, 2+0.09131 +0.0153,2-0.5027, +9.3833
(4.4)
(Fs — 28)%63=_ (-0.00003 L, 2+0.0017 L, +0.00181 -0.0048)+0.0004 L, %+ L, (-

0.000051, +0.0031, +0.00161, -0.0774)+0.0021 2-0.1045¢, -0.05, +4.5867  (4.5)
(K —28)°31=  (K-28)%%l=, 2(L, (0.00002(-0.0008)-0.001;,+0.0347)+ L, (L,
(0.0003,-0.00211, +0.071)+1 (0.00002 1, 2-0.00061, +0.0022)-0.00041, 2+0.10851, -
3.1458)+ L, 2(0.00003, 2-0.0019+, +0.0292)+ L,, (1, 2(-0.00004,-0.0012)+1,
(0.0029;, +0.0742)+0.00451, -2.739)+0.00161 2|, -0.00261, 2-0.00041, 1, 2-0.0903, 1,

+0.11771,+0.00771,2+0.5925, +63.6172 (4.6)
1
Gooage=-0-00006 L, -0.0001 L, + L, (0.00001 >-0.0007, +0.00002;, +0.0094)-
0.0002:,2+0.0003t, 1, +0.0091, +0.000071, 2-0.00511, +0.2025 @)

Yukaridaki regresyon modelleri, tahmin edilen R?, diizeltilmis R?, yeterli
kesinlik ve tahmin edilen artik hata kareleri toplami terimlerinin incelenmesi ile
istatistiksel olarak dogrulanmistir. Sunulan korelasyon denklemleri, ¢alisilan veri
aralif1 dahilinde ve kullanilan parametre birimleri i¢in gegerlidir. Fs-7 i¢in sunulan
regresyon modeli, gercek ve tahmin edilen veriler arasinda yiiksek seviyede bir
korelasyon oldugunu gosteren yeterince yiiksek bir R? (0.9777) degerine sahiptir.
Tahmin edilen R? (0.9334) degeri, diizeltilmis R? (0.9650) degeriyle makul 6lciide
uyumludur. Fs-28 i¢in sunulan regresyon modeli, ger¢cek ve tahmin edilen veriler
arasinda yiiksek seviyede bir korelasyon oldugunu gosteren yeterince yiiksek bir R?
(0.9682) degerine sahiptir. Tahmin edilen R? (0.9442) degeri, diizeltilmis R? (0.9574)
degeriyle makul 6l¢iide uyumludur. Benzer sekilde K-7 (0.8224), K-28 (0.9578), Cs-
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7 (0.6562) ve Cs-28 (0.8023) i¢in de sunulan regresyon modelleri, ger¢cek ve tahmin
edilen veriler arasinda yiiksek seviyede bir korelasyon oldugunu gdsteren yeterince

yiiksek R? degerlerine sahiptir.

Calismada sunulan ¢ok amacli optimizasyonlar, SIFCON alt tabaka kalinlig1 (1,

), Ust tabaka kalinhigi (t,), alt tabaka ¢elik lif uzunlugu (L, ) ve ist tabaka c¢elik lif

uzunlugunun (L, ) bagimsiz degiskenleri ile 28 giinliik egilme dayanimi ( fzg,day (Fs-
28)), 28 giinliik basing dayanimi (0 g g,y (Cs-28)), 28 giinliik tokluk degeri ( Kzg,day

(K-28)), 7 giinliik egilme dayanimi ( f7_day (Fs-7)), 7 giinliik basing dayanimi (07_g

(Cs-7)), 7 giinliik tokluk degeri (K, (K-7)) ve liretim maliyeti (Co) bagimh
degiskenlerine dayali optimum ¢oziim kiimesini belirlemek i¢in yapilmistir. Bu
analizde bircok bireysel optimizasyon prosediirii gergeklestirilmistir. Her degisken
icin kullanilan optimizasyon hedefleri Cizelge 4.2°de sunulmustur. Cizelge 4.2°de
tanimlanan birden fazla amag¢ fonksiyonu s6z konusu oldugundan, tepki ylizey
metoduna dayanan ¢ok amagli optimizasyon teknigi (Whitcomb ve Anderson, 2004,
Algin vd., 2022) 3-9 denklemlerinde belirtilen ¢ok degiskenli regresyon modelleri
kullanilarak yiiriitiilmistiir. RSM optimizasyon siirecinde, Cizelge 4.2’de tanimlanan

hedeflere dayanan amag¢ fonksiyonlari, SIFCON alt tabaka kalinlig1 (1), list tabaka
kalinlig1 (1,), alt tabaka gelik lif uzunlugu ( L, ) ve iist tabaka ¢elik lif uzunlugunun (L,
) bagimsiz degiskenleri ile ayrt ayri sekilde optimize edilmistir ve 3-9
denklemlerindeki  regresyon modellerini  kullanarak es zamanli sekilde
cesitlendirilmigtir. Cizelge 4.2°deki degerler i¢in karakterize edilen asagidaki arzu
edilirlik fonksiyonlar1 (di), dnceki calismalarda agiklanan metodolojiyi kullanarak

bagimli degiskenleri es zamanli sekilde optimize etmek igin kullanilmigtir (Algin

2016; Algin, 2018).
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Cizelge 4.2. Optimizasyon hedefleri

Parametreler Birimler Hedefler Alt Limit Ust Limit
- tL mm aralikta 0 40
D
= L mm aralikta 0 60
=
s b mm aralikta 0 40
LU mm aralikta 0 60
f
ey MPa maksimize 2.86 24.25
Kioaa kNmm aralikta 1.71 344
M MPa maksimize 48.4 105.1
= f
= B MPa maksimize 3.87 29.67
o
Kas-ar kNmm aralikta 3.45 522.7
B MPa maksimize 66 112.2
Cost,y, Euro/m2 minimize 16.96 43
0Y; < min f;
Yi—min f; wi; .
di={|————=| and0 <d; <1minf; <Y, <maxf; (4.8)
max f;—min f;
1Y; = max f;
1Y; < min f;
max fi-v; Wh ,
di={|————"=| and0<d; <1minf;, <Y, <maxf; (4.9)
max f;—min f;
0Y; = max f;

Burada di arzu edilirlik fonksiyonu, minsi ve maxs optimizasyondaki i numarali
bagimli degiskenin minimum ve maksimum gercek degerleridir. Yi, uyumlu deger ve
Wti, 1 numaralt ¢ikt1 i¢in agirlik etkisinin gii¢ degeridir. 0 ve 1 araliginda belirtilen
yukaridaki arzu edilirlik fonksiyonlar1 goz 6niine alindiginda bireysel arzu edilirlik
fonksiyonlarii birlestiren tekil kompozit bir ¢ikt1 (D) ayarlanir. Bu kompozit ¢ikti

sonra Cizelge 4.2°deki hedefler dikkate alinarak maksimize edilir.
D= (dy xdyXdsx_....dy)" (4.10)
Kompozit ¢iktinin sifir olmasi, arzu edilen aralik diginda oldugunu gosterir.

Kompozit ¢iktinin bir olmasi, hedeflere tam olarak ulasildigi anlamina gelir. Cizelge

4.2°de tamimlanan hedefler ile tim bagimli degiskenler, Mayers ve ark. (2009)
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tarafindan agiklanan prosediir kullanilarak kompozit ¢iktida birlestirilir ki burada

Cizelge 4.2°de ki her hedef igin esit onemde 3 agirlik ayarlanir (Algin ve ark., 2022).

Beton yol kaplama performansini etkileyen mekanik 6zelliklerin géz Oniinde
bulundurulmasiyla beraber diisiik maliyetli ve yiiksek dayanim degerlerine sahip beton
yol kaplama insasi, uzun omiirlii bir iistyap1 sisteminin ekonomik bir sekilde tasarimi
icin bliylik 6nem tasimaktadir. Bu sebeple dayanim hedeflerinin maksimize ve
minimize edilmesinin arzu edilirligini igeren bir dizi ¢ok amagli analize dayanan ikili
optimizasyon gerceklestirilmis ve verimli bir sekilde malzeme tasarimi i¢in global
siirlar belirlenerek gerekli parametreler elde edilmistir. Egilme dayanimi degerleri,
bir beton yol kaplamanin temel tasarim karakteristiklerinden oldugundan (Hinislioglu
ve Bayrak, 2004), optimum sinirlar1 elde etmek i¢in bu karakteristikler ile dogrudan

alakali parametreler dikkate alinir. Buna gore, sinir belirleme baglaminda, 28 giinliik

egilme dayanimi ( fzg_day (Fs-28)), 28 giinliik basing dayanimi (O 55_g, (Cs-28)), 28
giinliik tokluk degeri (Kzg,day (K-28)), 7 giinliik egilme dayanimi ( f7,day (Fs-7)), 7

giinliik basing dayanimi (04, (Cs-7)), 7 giinliik tokluk degeri (k (K-7)) ve

tiretim maliyeti (Cost) bagimli degiskenleri ¢ikt1 olarak, SIFCON alt tabaka kalinligi (
t ), Ust tabaka kalinligi (1), alt tabaka gelik lif uzunlugu (L, ) ve {st tabaka gelik lif

uzunlugunun (L,) bagimsiz degiskenleri girdi olarak kullanilmistir. Beton yol

malzeme tasarimi performansinin 6l¢iilmesi, verimlilik analizinde de s6z konusu olan
girdilerin ¢iktilara doniistiiriilmesi ile dogrudan ilgili olabilmektedir. Optimizasyon
uygulamasinda, girdi seviyelerinden maksimum ¢iktinin elde edilmesi gerekir ama
elde edilen ¢6zlim, mutlaka global optimize edilmis ¢6ziim ve verimli ¢6ziim olmak
zorunda degildir. Ciinkii 6nerilen kombinasyon, verimli ¢6ziimii elde etmek i¢in ilgili
siirdaki ¢oziimii refere etmelidir. Bu perspektifte, Hou ve ark., (2009) tarafindan
onerildigi iizre gok amaglh optimizasyon probleminde optimum verimli sinir1 aramak
oldukg¢a onemlidir (Algin ve ark., 2022). Belirtildigi gibi tim girdi ve ¢ikti
kombinasyonlar1 setinin uygulanabilir ¢6ziimii 6nermesine ragmen ¢Oziim setinin

etkin bir ¢oziim kiimesi olarak tanimlanabilmesi i¢in sinirlar {izerinde olmas1 gerekir.

57



4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Egemen KAYA

Numunelerin 28 giinliik basing dayanim degeri yaklasik 81 MPa ile 113 MPa
araliginda degismektedir. Daha 6nce de belirtildigi lizere, 28 giinliik egilme dayanimi
en diisiik olan numune SB20-ST20, en yliksek numune LB40-ST40 olmustur. SB20-
ST20’nin 28 giinliik egilme dayanimi 7.33 MPa, LB40-ST40’in 28 giinliik egilme
dayanimi1 29.67 MPa degeridir. Numunelerin 28 giinlik egilme dayanim degeri
yaklagik 7 MPa ile 30 MPa araliginda degismektedir. 28 giinliik basing dayanimi en
diisiik olan numune SB45-LT30, en yiiksek numune SB45-ST30 olmustur. SB45-
LT30’un 28 giinliik basing dayanimi 81.60 MPa, SB45-ST30’un 28 giinliik basing
dayanimi 112.20 MPa degeridir. Sekil 4.1. ve 4.2.de SIFCON alt tabaka kalinlig
arttiginda 7 ve 28 giinliik egilme dayanimimin arttigi goriilmektedir. Bu durum,
SIFCON alt tabaka kalinliginin artisina bagli olarak MBY kaplama elemanin
genelindeki toplam ¢elik lif miktarinin artmasi ile iliskilendirilebilir. Benzer bir genel
egilim, SIFCON f{ist tabaka kalinlig1 ile 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi arasinda da
s06z konusudur. Bu durum da SIFCON fist tabaka kalinligiin artigina bagl olarak
MBY kaplama elemanin genelindeki toplam ¢elik lif miktarmin artmasi ile
iligkilendirilebilir. SIFCON tabakalarin ayr1 sekilde 60 mm ve 30 mm boyunda celik
lifler kullanilarak iiretildigi daha oOnce sodylenmistir. Celik lif boyu agisindan
bakildiginda uzun lif igeren SIFCON tabakalardan olusan beton yol modiillerinin 7 ve
28 giinliik egilme dayanimlarinin, kisa lif iceren SIFCON tabakalardan olusan beton
yol modiillerinin egilme dayanimindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle
SIFCON alt tabakada kullanilan ¢elik lif boyunun 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi
tizerindeki bu etkisi daha belirgindir. Sekil 4.8. ve 4.9.’da yapilan optimizasyon

islemine ait girdilerin ¢iktilar ile olan iligkisi grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 4.8. Optimizasyon islemine ait girdilerin ¢iktilar ile olan iliskisi
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Sekil 4.9. Tabaka kalinlig: ile maliyet iliskisi

Cizelge 4.1.'de gorilldiigi gibi, alt tabaka gelik lif uzunlugu (L, ) bagimsiz

degiskeni, 7 giinliik basing dayanimi (0;_g, ) hari¢ tiim bagimli degiskenler lizerinde
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anlaml etki gosteren tek parametredir.7 glinlik basing dayanimi (0;_4,, ) bagimh

degiskeni iizerinde hicbir bagimsiz degiskenin anlamli etkisi yoktur. Cizelge 4.2.’de

optimizasyon hedefleri sunulmustur.

Cizelge 4.3. Optimizasyon ¢dziim sonuclari

Faktorler Ciktilar =

3=

85

<2

f c f g, S

t L 9 Ly costy, T Kew - By e - g

40.00 60.00 1436 25.74 31.87 24.24 18414 94.68 28.28 35445 107.03 0.7823
40.00 60.00 1439 2547 31.88 2423 18425 94.79 28.25 350.47 107.05 0.7823
40.00 60.00 1419 25.03 31.80 2424 18398 94.65 28.21 34894 106.90 0.7822
40.00 60.00 1451 26.53 31.93 2425 18427 94.65 28.35 360.94 107.15 0.7822
40.00 60.00 14.63 2551  31.99 2421 184.65 95.06 28.24  346.44 107.23 0.7822
40.00 60.00 1483 26.84 32.07 2423 18480 94.97 28.37  358.57 107.38 0.7822
40.00 60.00 1456 26.81  31.96 2425 18433 94.64 28.38 363.32 107.18 0.7822
39.98 60.00 1446 26.00 31.90 2423 18417 94.73 28.29 355.69 107.08 0.7821
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Sekil 4.10. RSM yiizeyleri lizerindeki arzu edilebilirlik ¢6zliimlerinin degisimi

Cizelge 4.3.’te optimizasyon ¢6ziim sonuglar1 ve Sekil 4.10.’da gergeklestirilen
¢ok amacl optimizasyon analizinden elde edilen birinci ¢oziim kiimesine ait RSM
yiizeyleri tiizerindeki arzu edilebilirlik ¢oziimlerinin degisimi gosterilmektedir.
Optimum sonuca ait parametreler kullanilarak dokiilen dogrulama numunesinin
mekanik test sonuglar1 optimizasyon caligmasindan elde edilen mekanik degerleri

saglamaktadir. RSM tasarim uzayindaki, optimum ¢6ziimiin, dikkate alinan en az bir
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hedefi kotiilestirmeden arzu edilebilirligi iyilestirecek bir alternatifin olmadigi
optimum ¢oziimii yansitan arzu edilebilirlik fonksiyonu ile baglantili oldugunu
gostermektedir. Optimum verimlilik sinirlart  Sekil 4.11.'de gosterildigi  gibi
belirlenmistir. Buna gore, Sekil 4.10. yalmizca yerel optimizasyon c¢oziimleri
kiimelerini gosterirken, Sekil 4.11. en yiiksek arzu edilebilirlige dayali ¢oztimleri ve
egilme dayaniminin maksimizasyonu ve minimizasyonuna dayali ikili optimizasyon
hedeflerini kullanan smirlar1 gostermektedir. Sekil 4.11.'deki grafikte artik Cizelge
4.2.’de tanimlanan optimizasyon hedeflerine dayali olarak verimli ¢6ziim kiimeleri

elde edilebilir.

= Maksimize egilme dayanimi icin global etkin simr == - egilme igin sinir yonelik bir ornek (Ornek 1)
Minimize egilme dayanimi i¢in global etkin sinir > Minimize egilme dayanimi i¢in sinir kullanimina yonelik bir ornek (Ornek 2)
Ortalama egilme dayanimi igin anlamli global sinir ——— il egime igin sinir yonelik bir ornek (Ornek 3)
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Sekil 4.11. Cizelge 4.2.°de tanimlanan hedeflere ve egilme dayaniminin ikili

optimizasyonuna dayali optimum verimlilik sinirlar1 (a) fzg,day ve O gay
uzayinda, (b) Cost ve fzg,day uzayinda, (c) Kzg,day ve fzg,day uzayinda, (d)

t, ve Kzg_day uzayinda

Maksimize ve minimize edilmis egilme dayanimi parametresi i¢in global etkin

sinirlar sirastyla diiz ve kesikli c¢izgilerle gosterilen iist ve alt baglar olarak
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belirtilmistir. Verimli ¢dziimler ancak ¢ézlimlerin bu ¢izgiler iizerinde olmasi halinde
elde edilebilir. Bagka bir deyisle, bu sinirlar, maliyet etkin tasarima ulagsmak igin
sirastyla SIFCON tabaka kalinliginin maksimum ve minimum kullanimlarina dayal
verimli MBY elemani tasarimi ¢oziimlerini elde etmek i¢in kullanilir. Bu simurlar,
maksimum ve minimum egilme dayanimi 6zelliklerine isaret etmektedir. Bunlar
arasinda, dikkate alinan parametre uzaylarindaki maksimum egilme dayanimi siniri,
Sekil 4.11. (a-b-c-d)'de iist bag olarak diiz ¢izgilerle tanimlanmistir. Bununla birlikte,
Sekil 4.11. (a-b-c-d)'de alt bag olarak kesikli ¢izgilerle gosterilen minimum egilme
dayanimi simir1 tasarim tablosuna dahil edilmistir. Bunun nedeni, daha az arzu
edilebilirlik araligina sahip daha ekonomik ¢o6ziimlerin uygulanabilir bolgesini
belirlemektir. Bu iist ve alt bag sinirlar1, Gistiin mekanik 6zelliklere ve diisiikk maliyete
sahip olmasi1 gereken MBY kaplama elemanlar i¢in verimli SIFCON tabaka kalinlig:
¢oziimleri saglar. Bir ¢6ziimiin uygulanabilir bolgeye girmesi, daha az arzu edilen ara
egilme dayanmimi seviyesine sahip optimum sonucun elde edildigi anlamina gelir.
Egilme dayanimi seviyesi uygulanabilir ¢6ziim bdlgesinde olsa da bu verimli bir
¢Oziim olarak adlandirilmaz, ciinkii verimli ¢6ziim ancak ¢6ziim global sinirdayken
elde edilebilir. Maksimum egilme dayanimi i¢in global optimum noktalar Sekil 4.11.
(c-d)'de yesil renkli olarak gosterilmektedir ve bu da genel global optimum ¢6ziimii
gostermektedir. Bu deger yaklasik olarak 335 kN.mm 28 giinliik tokluk, 103.7 MPa
28 giinliik basing dayanimi, 31.8 €/m? iiretim maliyeti, 27 MPa 28 giinliik egilme
dayanimi ve 36 mm SIFCON alt tabaka degerlerine karsilik gelmektedir. Bu ¢6ziim,
maksimum egilme dayanimi arzu edilirligi i¢indir. Sekil 4.11. (a-c-d)'deki minimize
edilmis egilme dayanimi igin global optimum noktalar turuncu renkli olarak
gosterilmektedir. Bu deger yaklasik olarak 43 kN.mm 28 giinliik tokluk, 93.6 MPa 28
giinliik basing dayammi, 25.6 €/m? iiretim maliyeti, 9.2 MPa 28 giinliik egilme
dayanimi ve 20.3 mm SIFCON alt tabaka degerlerine karsilik gelmektedir. Grafigin
ekseni iizerindeki sinirlar arasindaki bolgenin izdiisim mesafesi FR kisaltmasiyla
uygulanabilir aralik olarak tanimlanir (yani yedi uygulanabilir aralik (FR1 ila FR7)
Sekil 4.11.'de gosterilmistir). Fizibilite araliklari, bu aralikta optimum bir ¢dziimiin
mevcut oldugunu gosterir. Bu optimum ¢6ziim, uygulanabilir bélgeye giriyorsa orta
diizeyde egilme dayanimina sahip olabilir veya simirlar {izerindeyse verimli ¢oziim

olabilir. Sekil 4.11.'de iki tiir global etkin sinir gosterilmektedir. En yiiksek egilme
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dayanimi 6zelligini ifade eden maksimum egilme dayanimi siniri, MBY elemanlari
tasarim uygulamasinda Oncelikli olarak kullanilabilir. Buna gore, bu sinirin verimli
aralifi, bu aralikta verimli bir ¢oziimiin mevcut oldugu anlamia gelir; bu smirin
grafigin ekseni iizerindeki izdiisiim mesafesini ifade eder ve EDR kisaltmasiyla
verimli tasarim aralig1 olarak tanimlanir (yani yedi verimli tasarim araligi (EDRI1 ila
EDR?7) Sekil 4.11.'de gosterilmistir). En diislik egilme dayanimi karakteristigini ifade
eden minimize edilmis egilme dayanimi sinirinin grafik ekseni tizerindeki izdiisiim
mesafesi ER kisaltmasiyla etkin aralik olarak tanimlanir (yani yedi etkin aralik (ER1
ila ER7) Sekil 4.11.'de gdsterilmistir). Bu sinirin verimli araligi, egilme dayaniminin
en aza indirilmis verimli bir ¢6ziimiiniin bu aralikta mevcut oldugu anlamina gelir.
Cozliim kiimesi, siirlar iizerindeyse etkin ¢oziim olarak belirtilir; bu nedenle, etkin
araliklara (EDR veya ER) diisen ¢oziim kiimelerinin, sinirlar tizerinde olduklarindan

emin olmak i¢in net sekilde kontrol gerekmektedir.

Asagidaki 6rnekler, MBY elemanda SIFCON tabaka kalinlig1 ile tasarimin nasil
yapilabilecegini gostermektedir. Asagidaki orneklerin ¢6ziim prosesleri  Sekil

4.11.'deki malzeme karigim tasarimi semasinda sunulmustur.

Ornek 1: Modiiler beton yol kaplama insasi i¢in tasarim parametrelerinin etkin
bir ¢oziim seti, 20 MPa'lik 28 giinliik egilme dayanimi degeri ve maksimum egilme
dayanimi sinurt araligi i¢in basing dayanimi, tokluk degeri, tiretim maliyeti ve SIFCON

alt tabaka kalinlig1 kullanilarak aranmistir.

Coziim 1: Cozim prosesi, 28 gilinlik egilme dayanimi (20 MPa) giris
parametresi ile baglatilan Sekil 4.11.'de kimizi vurgulu noktali ¢izgi ile
gosterilmektedir. Maksimum egilme dayanimi aralig1 gerekli oldugundan, maksimum
egilme dayanimi igin global verimli sinir (diiz ¢izgi) kullanilir ve 28 giinliik basing
dayanimi 95.5 Mpa olarak elde edilir. Tokluk degeri, iiretim maliyeti ve SIFCON alt
tabaka kallig sirastyla 232.5 kN.mm, 28.1 €/m? ve 25.5 mm olarak Sekil 4.11.
yoluyla belirlenir. 7 giinliik egilme dayanimi ve 7giinliik basin¢ dayanim1 degerleri de
Sekil 4.11. (a) ve 4.11. (b)'den elde edilebilir.
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Ornek 2: Minimum egilme dayanimi smir1 araligi kullamlarak minimize edilmis

tiretim maliyeti i¢in verimli bir ¢6zlim seti aranmaktadir.

Coziim 2: Coziim prosesi, 25.6 €/m? iiretim maliyeti giris parametresi ile
baslatilmig ve Sekil 4.11."de mavi noktali ¢izgi ile gosterilmektedir. Minimize edilmis
egilme dayanimi igin global verimli sinir (kesikli ¢izgi) kullanilir ve 28 giinliik egilme
dayanimi degeri 9.5 MPa olarak elde edilir. Tokluk degeri, basing dayanimi ve
SIFCON alt tabaka kalinlig1 sirasiyla 79 kN.mm, 81.5 Mpa ve 20 mm olarak Sekil
4.11. yoluyla belirlenir. 7 giinliikk egilme dayanimi ve 7giinliik basing dayanimi

degerleri de Sekil 4.11. (a) ve 4.11. (b)'den elde edilebilir.

Ornek 3: Maksimum egilme dayanimi smmri araligi kullamlarak 30 mm

SIFCON alt tabaka kalinlig1 i¢in verimli bir ¢6zlim seti aranmaktadir.

Coziim 3: Coziim prosesi, 30 mm SIFCON alt tabaka kalinlig1 giris parametresi
ile baslatilmis olup Sekil 4.11.'de turuncu vurgulu noktali ¢izgi ile gosterilmektedir.
Maksimum egilme dayanimi i¢in global verimli smir (diiz ¢izgi) kullanilir ve 28
giinliik egilme dayanimi 22.6 Mpa olarak elde edilir. Tokluk degeri, iiretim maliyeti
ve 28 giinliik basing dayanimi sirastyla 299 kN.mm, 30.1 €/m2 ve 98.8 MPa olarak
Sekil 4.11. yoluyla belirlenir. 7 giinliik egilme dayanimi ve 7giinliik basing dayanimi
degerleri de Sekil 4.11. (a) ve 4.11. (b)'den elde edilebilir.

Elde edilen sinirdaki bazi egrilerin belirgin digbiikeyligi, global optimumun
verimli ¢6ziim kiimesi i¢inde bulundugunu ve ¢ok amagli verimlilik analizinin ikili
optimizasyon degerlendirmesinde etkili oldugunu gostermektedir. Buna gore, sunulan
sinirlar, egilme dayanimi 6zelliklerini dikkate alarak optimum maliyeti ve SIFCON alt
tabaka kalinligin1 segmek i¢in verimli MBY kaplama tabakas1 malzemesi karar verme

stirecinde kullanilabilir.
Sunulan ikili global smirlar, verimli ¢oziim kiimelerinin uygulanabilir ¢6ziim

araliim1 gecerken alt sinirdan {ist sinirlara dogru degistigini acikca gdostermektedir.

Ust ve alt bag smirlari, {istiin mekanik o6zelliklere ve optimum maliyete atifta
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bulunarak SIFCON alt tabaka kalinlig1 ve 28 giinliikk egilme dayanimi i¢in verimli

¢Oziimler saglar.

4.3. Saha testi ve 3B-SEM sonuglari

Damperli kamyonun tekerlekleri 5 km/sa’lik nominal hizla Sekil 3.19.’da
belirtilen konumda ve yonde MBY kaplama sistemi iizerinde ilerlerken, 10 adet
noktadan lineer transdiiserler kullanilarak alinan zamana baglh diisey deformasyon
degerleri Sekil 4.5.”de sunulmustur. 10 adet lineer transdiiser, kamyon tekerleklerinin
hareketi yoniinde 1’den 10’a kadar numaralandirilmistir. (Soldan saga dogru LVDT],
LVDT2, LVDT3, LVDT4, LVDT5, LVDT6, LVDT7, LVDTS, LVDTY, LVDT10)

Zaman (sn)}

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5§

LVDT1 LVDT2 LVDT3 LYDT4 ——LV¥VDT5 LVDT6é ——LYDT? ——LVDT8 ——LVDTY ——LVDTI}

Sekil 4.12. Modiiler beton yol iizerindeki noktalardan 6lgiilen diisey deformasyonlar
(saha sonuglari)

Sonlu elemanlar modeli olusturulup sahadaki kosular ile uyumlu sekilde analiz
edilen modiiler beton yol sistemi iizerindeki noktalardan alinan zamana bagl diisey
deformasyon degerleri Sekli 4.12.’de sunulmustur. Bu noktalar, saha testinde lineer
transdiiserlerin bulundugu konumlara bire bir karsilik gelmektedir ve saha testinde
oldugu gibi tekerleklerin hareket yoniinde 1’den 10’a kadar numaralandirilmistir.
(Soldan saga dogru noktal, nokta2, nokta3, nokta4, nokta5, nokta6, nokta7, nokta8,
nokta9, noktal0)
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Zaman (sn)
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Sekil 4.13. Modiiler beton yol izerindeki noktalardan 6lgiilen diisey deformasyonlar
(sonlu elemanlar analizi sonuglar1)

Sekil 4.14.°te 6n ve arka dingillerde bulunan tekerleklerin, MBY sistemi
tizerindeki hareketi 3B-SEM analizine ait sonug gorselleri ile sematize edilmistir. Sekil
4.15., Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.de MBY iizerinde tekerleklerin durumu ayr1 ayri

olacak sekilde deformasyon degerleriyle birlikte sunulmustur.
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Sekil 4.14. On ve arka dingillerde bulunan tekerleklerin, modiiler beton yol sistemi
iizerindeki hareketi
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Sekil 4.15. On dingildeki tekerlek kaplama iizerinde
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Sekil 4.16. Birinci arka dingildeki tekerlekler kaplama {izerinde
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Sekil 4.17. ikinci arka dingildeki tekerlekler kaplama iizerinde

Sekil 4.18., Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.°de tekerleklerin hemen altindaki

deformasyonlar daha yakindan sunulmustur.
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Sekil 4.18. On dingildeki tekerlek kaplama iizerinde (yakindan gériiniis)
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Sekil 4.19. Birinci arka dingildeki tekerlekler kaplama iizerinde (yakindan goriiniis)

Y U, U2
+5.179e+02

Sekil 4.20. Ikinci arka dingildeki tekerlekler kaplama iizerinde (yakindan goriiniis)

Hem sahada hem de 3B-SEM analizinde verilen diisey deformasyon degerleri
zamana bagli degismektedir. Bu zaman dilimi 6n ve arka dingillerde bulunan

tekerleklerin MBY iizerinde bulunduklar1 siireci kapsamakta olup deformasyon
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degerleri sadece MBY ylizeyindeki spesifik noktalardan alinmistir. Sahadan alinan
verilere gore diisey deformasyon degerlerinin 6n dingilde bulunan tekerlegin MBY
tizerindeki hareketi ile -0.15 mm dolaylarina ulastigi, arka dingil grubundaki
tekerleklerin modiiler beton yol iizerindeki hareketi ile yaklasik -0.24 mm degerine
ciktigr goriilmektedir. 3B-SEM analizinden alinan verilere gore diisey deformasyon
degerlerinin 6n dingilde bulunan tekerlegin modiiler beton yol iizerindeki hareketi ile
-0.14 mm dolaylarina ulastig1, arka dingil grubundaki tekerleklerin modiiler beton yol
tizerindeki hareketi ile yaklasik -0.22 mm degerine ¢iktig1 goriilmektedir. Saha
testinde MBY kaplama sistemi yiizeyinde olusan maksimum diisey deformasyon
degeri yaklasik -0.24 mm olmustur. 3B-SEM analizinde MBY kaplama sistemi
ylizeyinde olusan maksimum diisey deformasyon degeri yaklasik -0.22 mm olmustur.
Sahada MBY kaplama sistemi yiizeyindeki 10 adet noktadan alinan zamana bagl
diisey deformasyon degerleri ile 3B-SEM analizinde yine MBY kaplama sistemi
yiizeyindeki 10 adet noktadan alinan zamana bagl diisey deformasyon degerleri Sekil
4.21.de karsilikli olacak sekilde 10 adet ayr1 grafik ile sunulmustur. Hem sahadaki
geometride hem de sonlu elemanlar modelindeki geometride sirasiyla karsilikli olarak
bire bir ayn1 konumlarda olan bu noktalardan alinan diisey deformasyon degerleri,
sadece tekerleklerin MBY sistemi lizerindeki hareketini igeren zaman serisine karsilik
olusan kesiti kapsamaktadir. Sahadan elde edilen diisey deformasyon degerleri ile 3B-
SEM kullanilarak yapilan dinamik analizden elde edilen diisey deformasyon
degerlerinin bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Saha kosullarina uygun
modellenen ve test slirecini gercege yakin bir sekilde yansitacak sekilde analiz edilen
sonlu elemanlar modeli ve analizi sisteminin biitiinii, sahada yapilan testten elde edilen
veriler ile dogrulanmistir. Benzer nominal hiz degerinde rijit kaplamanin trafik
yiiklerine kars1 tepkisinin incelendigi Darestani ve ark., (2007) tarafindan yapilan
calismada diisey deformasyon degerlerinin -0.15 ile -0.20 mm arasinda degistigi
goriilmektedir. Ilgili degerler, bu calisma kapsaminda yiiriitiilen analiz ve test

sonuglari ile uyumludur.
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Sekil 4.21. 10 farkli nokta i¢in saha ve sonlu elemanlar analizi diisey deformasyon
sonuclarinin kargilastirilmasi
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4.4. Parametrik 3B-SEM analizleri

Hiz, tekerriir ve yanal gerilmedeki degisimin, MBY sistemimdeki diisey
deformasyon iizerindeki etkisini arastirmak icin bu tez ¢alismasi kapsaminda 27 farkli
3B-SEM parametrik analizleri gergeklestirilmistir. Hiz parametresi 5, 10 ve 15 km/s,
tekerriir parametresi 1, 5 ve 10 tekrar, uygulanan yanal gerilme ise 3.7, 7.4 ve 11.1
MPa olarak analizlerde degistirilmis ve olasi tiim kombinasyonlardaki analizler
yuritilmistir. Hiz, tekerriir ve yanal gerilmedeki parametrik artiglar i¢in ana modelin
temel parametreleri 1. kombinasyon olarak kabul edilip geri kalan kombinasyonlar
analiz siiresi-coziim dogrulugu dikkate alinarak ana modeldeki parametrelerin
katsayilarla ¢arpimiyla belirlenmistir. Yanal gerilme parametresinin kombinasyonlari
icin ana modeldeki gijon tijlerde olusan maksimum gerilmelere gore hesaplamalar
yapilmustir. Sekil 4.22°de ana modelde olugan maksimum gerilme durumunu yansitan

analiz gorseli sunulmustur.

———
——

Sekil 4.22. Gijon tijlerde olusan maksimum gerilmeler

Sekil 4.23.’te gergeklestirilen 3B-SEM parametrik analizlerinden diisey

deformasyon degeri agisindan en kritik olanlarin sonuglari sunulmustur.
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Sekil 4.23. 3B-SEM parametrik analizlerinden diisey deformasyon degeri agisindan en
kritik olanlarin sonuglari

Sekil 4.23.’teki sonuglara gore diisey deformasyonu etkileyen en Kkritik
parametrenin hiz oldugu goriilmektedir. Deformasyonu etkileyen diger faktorlerin etki
derecesi biiylikten kiigiige sirasiyla gerilme ve tekerriir seklindedir. Tekerriir
parametresinin mevcut analizlerde en etkisiz parametre oldugu goriilmiistiir. Bu durum
tekerriir sayisinin mevcut analizdeki sayiya gore ¢cok daha biiyiik degerlerde daha etkili
olabilecegini gostermistir. Sekil 4.24.’te degisen tiim kombinasyonlara bagli olarak

elde edilen diisey deformasyonlar karsilagtirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.24. Diisey deformasyonlarin karsilagtirilmasi

Sekil 4.24’te goriilecegi tizere parametrelerdeki varyasyon diisey deformasyon
tizerinde nonliner bir degisime sebep olmustur. Sekil 4.25.,4.26. ve 4.27°de hiz,

tekerriir ve gerilme parametrelerinin detayli incelenmesi sunulmustur.
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Sekil 4.25. U¢ kademede hizin sabit kaldig1 durumda gerilme ve tekerriir sayisina
bagli olarak deformasyon degisiminin ii¢ boyutlu gdsterimi a) Hiz= 5 km/s

b) Hiz= 10 km/s ¢) Hiz= 15km/s
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Sekil 4.25’te goriilecegi lizere hizin 5 km/s olarak sabit oldugu durumda ana
modelin parametrelerinden elde edilen sonuca gore tekerriir sayisinin 1’den 10’a ve
uygulanan yanal gerilmenin 3.7 MPa’dan 11.1° MPa’ya getirilmesi %7.8 oraninda
maksimum deformasyonda artisa sebep olmustur. Hizin aym1 parametreler igin 5
km/s’den 10 km/s’ye ¢ikarilmasi ise deformasyonda yaklasik %20’lik bir artisa neden
olmustur. Hizin 15 km/s’ e ¢ikarilmast durumunda ise bu artis yaklasik %37 ye tekabiil
etmektedir. Sekil 4.26’da gerilmenin 3.7 MPa olarak sabit oldugu durumda ana
modelin parametrelerinden elde edilen sonuca gore tekerriir sayisinin 1’den 10’a ve
hizin 5 km/s’den 15 km/s’ye getirilmesi yaklasik %42 oraninda maksimum
deformasyonda artisa sebep olmustur. Gerilmenin ayni parametreler i¢in 3.7 MPa’dan
7.4 MPa’ya cikarilmas: ise deformasyonda yaklagik %?2.4’liik bir artisga neden
olmustur. Yanal gerilmenin 11.1 MPa’ya ¢ikarilmasi durumunda ise bu artis yaklagik
%4.2’ye tekabiil etmektedir. Sekil 4.27°de goriilecegi lizere tekerriir sayisinin 1 olarak
sabit oldugu durumda ana modelin parametrelerinden elde edilen sonuca gore
gerilmenin 3.7 MPa’dan 11.1° MPa’ya getirilmesi ve hizin 5 km/s’den 15 km/s’ye
getirilmesi yaklagik %47 oraninda maksimum deformasyonda artisa sebep olmustur.
Tekerriiriin ayn1 parametreler i¢in 1°den 5’e ¢ikarilmasi ise deformasyonda yaklagik
9%0.22’1ik bir artisa neden olmustur. Tekerriir sayisinin 10’a ¢ikarilmast durumunda
ise bu artis yaklasik %0.51 e tekabiil etmektedir. Sekil 4.25.,4.26. ve 4.27°de verildigi
lizere diisey deformasyon sonuglarinda en biiylik degisime sebep olan biitiinlesik
parametrelerden hiz ve gerilmedeki beraber degisiminin %47 ile ilk sirada oldugu
goriilmektedir. Hiz ve tekerriiriin birlikte degisiminin %42, gerilme ve tekerriiriin ise
%7.8 oraninda diisey deformasyon iizerinde degisime sebep oldugu belirlenmistir.
Tiim bu bilgiler 1518inda tekil parametrelerin degisimi diisiiniildiigiinde en kritik
parametrenin hiz oldugu goriilmektedir. Diisey deformasyonu etkileyen diger

faktorlerin etki derecesi biiyiikten kiiciige sirasiyla gerilme ve tekerriir seklindedir.

77



4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Egemen KAYA

Gerilme= 3.7 (MPa)

L
',';l %, 2
I
a : t;/
oyt
SR '&,,'t,/?’o
ks
2%

=3
w
L

U
raete;
ey
.»,/.,‘_ug;,‘:'/
ettt

ey

0.28

0.24

Maksimum Deformasyon (mm)
o
8
P

022 J

4 10

Tekerrir Sayisi 2 .

Hiz (km/s)

Gerilme= 7.4 (MPa)

z 0,
o’ G5
0.32 "f,, Z
'/z,,l ";,%
i ”r/,,' 55
0.31 7% 'f:/o,,,;t/,,r; %
s,
fl,,;.«, 7%
s

o
w
L

e

o l',:’l”l,,r
i
ey

o
3

0.27

0.26 -

0.25

Maksimum Deformasyon (mm)
5

0.24

0.23

Tekerriir Sayisi 5 Hiz (kmis)

Gerilme= 11.1 (MPa)

R
S

0.32
0.31

n (mm)
o

w

‘

0.29
0.28
027

°
3

025
0.24

Maksimum Deformasyo

Tekerrir Sayisi Hiz (km/s)

Sekil 4.26. U¢ kademede gerilmenin

s

\}

031

032
0.31
03

029
0.28
027
026
025
0.24

023

b)

023

<)

sabit kaldig1 durumda hiz ve tekerriir sayisina

bagli olarak deformasyon degisiminin ii¢ boyutlu goésterimi a) Gerilme=3.7
(MPa) b) Gerilme=7.4 (MPa) c) Gerilme=11.1 (MPa)

78



4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Egemen KAYA

Tekerriir Sayisi=1

e

e

o
S

E

Maksimu

10

Gerilme (MPa) 4 5 Hiz (kms)
a)
Tekerriir Sayisi=5
032
031
032 2
e 03
SO
‘S’ e R 029
4
)
E 028 J 028
°
Q026 027
E
£
g 024 928
025
02
024
'5 023
10
022
Gerime. (MPa) 70 Hiz (km/s)
Tekerriir Say1s1=10 b)
032
032 - 031
0.31 - 03
€ 03+
£ 029
£ 029
s
E 0.28 -} 028
% 027+ a7
2 02
€ 026 -
g 026
2 025
2 025
0.24 - -
0.23 024
0.22
023
4 5
8 10 022
10 ¥
Gerilme (MPa) Hiz (km/s) C)

Sekil 4.27. Ug kademede tekerriir sayisinin sabit kaldig1 durumda gerilme ve hiza
bagli olarak deformasyon degisiminin li¢ boyutlu gdsterimi a) 1 tekerriir b)
5 tekerriir ¢) 10 tekerriir
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Nihai MBY kaplama elemani1 geometrisi ve paternine karar vermeden once
yayimladigimiz Sizdirmazlik Contali Birlesimli Ulasim Modiilii (TR201910455 B) ve
Enjeksiyon Kanalli Birlesimli Ulasim Modiilii (TR201910451 B) adlariyla iki adet
patentimizin bulundugundan daha 6nce s6z edilmistir. Dolayisiyla MBY konsepti
alternatif patern ve malzemeler kullanilarak biiyiitiilebilir. Bu amacla Sekil 4.28.’de
MBY kaplama sistemi i¢in alternatif olarak kullanimini 6ngdrdiiglimiiz ve patentini

aldigimiz paternlerin gorselleri sunulmustur.

Sizdirmazlik Contali Birlesimli Ulasim Enjeksiyon Kanall Birlesimli Ulasim

Modilii (TR201910455B) Modili (TR201910455B) @
Py . / . @
/ \ X2, -
Z e S -

Sekil 4.28. MBY kaplama sistemi i¢in alternatif olarak kullanimini 6ngdrdiigiimiiz ve
patentini aldigimiz paternlerin gorselleri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda iist ve alt bolgelerinde farkli kalinliklarda SIFCON
tabakalar bulunan beton yol modiillerinin karayolu iistyap: kaplama tabakas1 olarak
kullanilabilirligi arastirllmistir ve dinamik agir tasit yiikii altindaki performansi
incelenmistir. Tarafimizca gelistirilmis olan Modiiler Beton Yol (MBY) kaplama
sistemi, onceden lretilen beton yol modiillerinin sahada birlestirilmesi ile hizli ve
pratik bir insa teknigi ortaya koymustur. Laboratuvarda, arazide ve bilgisayar

ortaminda yapilan ¢aligmalar neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Laboratuvarda yliriitiilen ¢aligmalar sonucunda beton yol modiillerindeki
SIFCON tabakalarin kalinligindaki ve g¢elik lif uzunlugundaki artigin,
egilme dayanimini artirdigi belirlenmistir. Bu artis alt bolgedeki
SIFCON tabakanin kalinlig1 ile daha belirgin hale gelmistir.

e Alt bolgedeki SIFCON tabakasinda uzun ¢elik lif bulunan numunelerin
egilme dayaniminin, alt bolgedeki SIFCON tabakasinda kisa ¢elik lif
bulunan numunelerin egilme dayanimindan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

e 28 giinliik egilme dayanimi degerleri 7.33 MPa ve 29.67 MPa arasinda
degismistir.

e 28 giinliik basing dayanimi degerleri 81.60 MPa ile 112.20 MPa arasinda
degismistir.

e SIFCON tabakalarin kalinhigindaki ve ¢elik lif uzunlugundaki artisin,
numunelerin 28 giinliik tokluk degerini artirdig1 belirlenmistir.

e Parametrik deneysel ¢alismadan elde edilen yeterli sayidaki veri seti cok
amacli optimizasyon analizlerinde basaril1 bir sekilde kullanilmistir.

e RSM kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon islemlerinde anlamli

derecede arzu edilebilirlik degerlerine ulagilmistir.
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e Yiiriitillen ikili optimizasyon c¢alismasi kapsaminda maliyet ve
performans dengesi dikkate alinarak optimum verimlilik sinirlar
belirlenmistir.

e Optimum verimlilik simirlart icerisinde bulunan istiin mekanik
0zelliklere sahip modiiler beton yol elemani kullanilarak Modiiler Beton
Yol (MBY) kaplama sistemi sahada pratik bir sekilde uygulanmustir.

e Yasal maksimum sinira (25000kg) kadar yiiklenmis 315/80 R 22,5 tipi
tekerleklere sahip 3 aksli damperli kamyon kullanilarak 5 km/sa’lik
nominal hiz degerinde yapilan yilikleme sonucunda Modiiler Beton Yol
kaplama sisteminde olusan diisey deformasyonlarin -0.24 mm degerine
kadar ulagtig1 gortilmiistiir.

e Saha ve test kosullarina uygun olarak yiiriitilen sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilen diisey deformasyon degerlerinin, saha
testinden elde edilen diisey deformasyon degerleri ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. Boylelikle olusturulan ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
basarili bir sekilde kalibre edilmis ve dogrulanmustir.

e Boylelikle giiniimiizde daha yaygin hale gelen mekanistik yaklasimlarda
kullanilmak iizere, karayolu tistyapisinin trafik yiiklerine kars1 verecegi
tepkileri sonraki arastirmalarda rehber olabilecek sekilde farkli malzeme,
arazi kosullarinda tahmin edebilecek kalibre edilmis ve dogrulanmig
sayisal analiz temelli, siispansiyon ve dinamik doniis hareketini dikkate
alabilen karayolu tepkilerinin ¢6ziimiine yonelik bir teknik de
gelistirilmistir.

e Kalibre edilmis ve dogrulanmis model iizerinde yapilan parametrik
caligmada tekil parametrelerin degisimi diisiiniildiglinde en kritik
parametrenin hiz oldugu goriilmiistiir. Deformasyonu etkileyen diger
faktorlerin etki derecesi biiyiikten kiiciige sirasiyla gerilme ve tekerriir

seklinde olmustur.
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5.2. Oneriler

Ustiin mekanik &zelliklere sahip ve pratik bir sekilde kullanima hazir hale
getirilebilen tarafimizca gelistirilen Modiiler Beton Yol kaplama sisteminin
uygulanabilirliginin arastirildigi ve dinamik agir tasit yiikii altindaki performansinin
incelendigi bu ¢alismada, elde edilen sinirdaki egriligin belirgin digbiikeyligi, kiiresel
optimumun verimli ¢6ziim kiimesi i¢inde bulundugunu ve ¢ok amacgli verimlilik
analizinin ikili optimizasyon degerlendirmesinde etkili oldugunu gostermektedir.
Buna gore, sunulan simirlar, sonraki ¢aligmalarda performans 6zelliklerini dikkate
alarak optimum SIFCON tabaka kalinligini ve ¢elik lif uzunlugunu se¢mek igin

verimli Modiiler Beton Yol kaplama sistemi karar verme siirecinde kullanilabilir.

Diisey deformasyonlarin karsilagtirilmasi ile basarili sekilde kalibre edilmis ve
dogrulanmis olan ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ¢6ziimleme tekniginin farkli
malzeme, arazi ve yiikleme kosullarinda kaplama tepkilerinin belirlenmesi amaciyla

mekanistik yaklasimlarda kullanilmasi 6nerilmektedir.
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