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KISALTMALAR

BSK ( Hot Mix Asphalt ) Bitiimlii Sicak Karigim Asfalt
CBR ( California Bearing Ratio ) Kaliforniya Tasima Giicii Orani
DCP ( Dynamic cone penetration)  Dinamik Koni Penetrasyon
NDT ( Not Destruetive Testing ) Tahribatsiz Test Yontemi

PQI ( Pavement Quality Indicator )  Niikleer Olmayan Elektromanyetik Test Yontemi



OZET

KARAYOLU USTYAPISINDA TAHRIBATSIZ ELEKTROMANYETIK TEST
YONTEMI iLE KALITE KONTROL

Murat BAYAZIT
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Sercan SERIN
Agustos 2019, 44 sayfa

Bu calisma ile iilkemiz karayollarinda kalite kontrol caligmalarinda kullanilan tahribatl
karot yontemine alternatif olusturulmustur. Boylece karot yonteminin problemli yonleri
ortadan kaldirilmis ve daha kisa siirede daha etkin bir yontemle {istyapiya ait bilgi sahibi
olunmustur. Bu kapsamda karayolu iistyapisinda kullanilabilecek elektromanyetik test
yontemlerinden niikleer olmayan elektromanyetik test metodu kullanilarak arazide ve
laboratuar ortaminda ¢alismalar yapilmistir. Calismanin ilk kismi laboratuar ortaminda
hazirlanmig kalibrasyon kontrol numuneleri ile gerceklestirilmistir. Niikleer olmayan
elektromanyetik test cihazi farkli bitiimli sicak karisimlar i¢in kalibre edilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda ise arazi calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu baglamda
imalat1 heniiz gergeklestirilen ve hizmete agilmamig farkli karayolu kesimlerinde
niikleer olmayan elektromanyetik test aleti kullanilarak tahribatsiz testler yapilmistir.
Calismamiz {i¢ farkl yol giizergahinda yapilmis ve her 250 metrede bir kesit alinarak bu
kesitler lizerinde bes adet Ol¢tim yapilmis bu Slgtimlerin ortalamalar: hesap edilmistir.
Olgiimler yapildiginda &lgiim sonucunda yogunluk, sikisma, sicaklik degerleri elde
edilmistir. Bu elde edilen veriler kalibre edilerek SPSS programina aktarilmis ve
ANOVA ile korelasyonlara bakilmistir. Ayni yol kesimlerinde bir y1l igerisinde dort kez
ayni Olclimler yapilmis ve elde edilen veriler yolda meydana gelen degisimleri tespit
etmek i¢cin kullanilmistir. Bu amagla istatistiksel modeller gelistirilmis ve tahminler
ortaya konulmustur. Boylece listyapiya ait kalite kontrol gostergeleri tespit edilmis ve
yolda yapim asamasinda ve sonrasinda olusabilecek hatalar goz Oniine ¢ikarilmistir.
Ayrica ilerleyen siireclerde yapimdan kaynakli hasarlarin olugsmamasi i¢in bilgi sahibi
olunmustur. Caligma sonunda elde edilen veriler iilkemiz karayolu yapim ve denetgileri
icin de bir gosterge niteligi tasimaktadir.

Anahtar sozciikler: Kalite kontrol, Yol iistyapisi, Tahribatsiz test, Elektromanyetik
yogunluk dlger (PQI).



ABSTRACT

QUALITY CONTROL ON PAVEMENT WITH NON-DESTRUCTIVE
ELECTROMAGNETIC TEST METHOD

Murat BAYAZIT
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sercan SERIN
August 2019, 44 pages

With this study, an alternative to the destructive core drilling method used in quality
control studies on the highways of our country was created. Thus, the problematic
aspects of the core drilling method were eliminated and in a shorter time a more
efficient method was used to gain knowledge of the superstructure. In this context, non-
nuclear electromagnetic testing method, which is one of the electromagnetic test
methods that can be used in road superstructure, has been carried out in the field and in
the laboratory. The first part of the study was carried out with calibration control
samples prepared in laboratory. The non-nuclear electromagnetic tester is calibrated for
different bituminous hot mixtures. In the second stage of the study, field studies were
carried out. In this context, non-destructive tests were carried out by using non-nuclear
electromagnetic test equipment in different road sections which were not manufactured
and put into service. Our study was carried out on three different road routes and five
cross-sections were taken every 250 meters and the average of these measurements were
calculated. When measurements were made, density, compression, temperature values
were obtained. These data were calibrated and transferred to SPSS program and
coleration with ANOVA were examined. The same measurements were made four
times in one year on the same road sections and the data obtained were used to detect
changes in the road. For this purpose, statistical models have been developed and
predictions have been put forward. Thus, the quality control indicators of the
superstructure were determined and errors that may occur during and after the
construction of the road were considered. In addition, in order to avoid damages caused
by construction in the following processes, we have been informed. The data obtained at
the end of the study is an indicator for the road construction and inspectors of our
country.

Keywords: Quality control, Pavement, Non-destructive test, Electromagnetic densty
gauge (PQI).
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1. GIRIS

Ustyap1 degerlendirmesinde bir karayolu kesiminin yapisal ve fonksiyonel durumunu
belirlemek amaciyla belirli periyotlarda gozlemler veya programli bir sekilde
aksiyonlarin gercgeklestirilmesi gerekir. Yapisal durum, defleksiyon oOl¢tiimleri gibi
istyapmin kapasitesi, tabaka kalinliklari ve malzemenin o6zellikleri ile ilgilidir.
Fonksiyonel durum ise {styap1 kesiminin siiris ve yiizey dokusunun kaliteli olup

olmadigini belirler (Russel vd., 2011).

Gilintimiizde teknoloji ile i¢ ice olan endiistri alaninda kullanilan materyallerin
kullanimlarinda veya iiretim asamalarinda, yapilarinda olusacak herhangi bir korozyon
(paslanma), kilcal veya normal ¢atlamalar, gézenek genislemesi vb. durumlarda biiyiik
maddi kayiplar olusabilmektedir. Bu kayiplar1 dnlemek igin tahribathi veya tahribatsiz
test yontemleri kullanilarak kusuru olan materyaller Onceden belirlenmektedir.
Tahribath test yontemleri genellikle materyal tizerinde biikme, ¢ekme gibi kuvvetler
uygulanarak muayeneye tabi tutulur. Genellikle bu fiziksel miidahaleler sonucunda

materyaller zarar goriir ve kullanilamaz hale gelir (Russel vd., 2011).

Tahribatsiz test yontemleri, tahribatli testlere gore iki 6nemli faydaya sahiptir.
Birincisi; tahribath testler tistyapiya zarar verir veya testler igin tistyapr malzemesinin
cikarilmasmi gerektirir. Ancak tahribatsiz test yontemlerinde tistyapiya herhangi bir
zarar verilmeden istyap: hakkinda degerlendirme yapabilme olanagi saglanmaktadir.

Ikinci faydasi ise trafigin kesintiye ugramamasi ve ucuz olmasidir (Saltan M., 1999).

Tahribatsiz test yontemleri uygulamalari ¢alisma aninda sistemler durdurulmadan

yapilabilir ve ¢ogu uygulamalarda sonuglar test sirasinda alinir (Saltan M., 1999).

Tahribatsiz testler daha sonra ihtiya¢ duyulacak tahribath testlerin degerlendirilmesi,
tahribatl test yapilacak noktalarm tespiti, rijitlik ve gerilme degerleri gibi hali hazirdaki
yapisal kapasitenin mevcut durumu ile ilgili temel konularda da ¢aligmalara destek

vererek kullanilabilir (Saltan M., 1999).

Bir iistyapmin durumunu belirlemek i¢in yukarida bahsedilen yapisal ozellikleri

belirlemenin yaninda trafik yiikleri altinda dayaniminin da tespit edilmesi gereklidir.



Ayni zamanda yeni insa edilmis iistyapilarin da yogunluklarmin belirlenmesi ve
dayanimlarinin tespiti projeye uygunlugu Onemlidir. Bunun i¢in karot numunesi
alinarak basin¢ altinda tayini yapilabilmektedir. Ancak karot numunesi almak hem
zahmet verici hem de istyapinin sadece belirli kisimlar1 hakkinda bilgi vermektedir.
Bu agsamada tahribatsiz deney aletleri daha fazla onem arz etmektedir. Tahribatsiz
deney aletleri ile kisa siirede iistyapinin genis bir bolimii i¢in Slglim yapip listyapi

hakkinda dogru bilgi elde edilebilmektedir (Shahin M.Y ., 2002).

Yapilan bu ¢alisgmada yeniden insa edilen tabakali sisteme sahip 3 adet karayolunun
10,5 km' lik bir kesiminde tahribatsiz test yontemlerinden (NDT) Elektromanyetik Test
Yontemi ile Kalite Kontrol (Pavement Quality Indicator) kullanilarak incelemeler
yapilmistir. Boylece yolda tasarimda planlanan dayanima ulasilip ulasilamadigi ve yol

kesimi lizerinde her hangi bir anomali olup olmadig: tespit edilmistir.

Laboratuar ortaminda dokiilen numuneler ile arazide 6lgiilen degerlerin karsilastirilip
trafik yiikleri altinda ne kadar degisiklik oldugu da goézlemlenmistir. Ayrica arag

yogunluguna gore degisikliklerde kayit altina alinmistir.



2. USTYAPIDA KALITE KONTROL, KALITE GUVENCESI VE
TEST YONTEMLERI

2.1. UST YAPIDA KALITE VE KALITE GUVENCE

Gilinlimiizde sanayilesme ile kalite ve toplam kalite yaklasimlar1 beraber gelismistir.
Kalite, kurumlarin rakipleri arasinda ustiinliiklerini belirlemek ve belgelemek igin
kullandiklar1 en 6nemli unsur haline gelmistir. Giiniimiizde kalite bir yasam tarzi1 haline
gelmistir. Kurumlarm verdigi hizmet ve iirlinlerde miisterisi konumunda olan kisilerin
bu hizmet ve {irlinlere egilimleri de kaliteyi belirleyebilecek konumdadir. Kalite
kigilerin parasal giici ile dogrudan orantilidir. Ayrica arz ve talep dengesiyle de
dogrudan iligkilidir. Kalite ayn1 zamanda bir iiriinlin saglanabilirlik, giivenilebilirlik ve

stirdiirtilebilirlik derecesi olarak da goriilmektedir (Yatkin, 2004).

Ustyapida kalite proje icerisinde verilen sartnamelerde veya Karayollar1 teknik
sartnamesine gore bilgi ve donanima sahip teknik kadro ile denetlenerek yapilmaktadir.
Karayollar1 teknik sartnamesinde art1 - eksi % 3 ile sikisma islemi kabul gérmektedir.
Yapilan yolun anayol, tali yol veya kdy yolu olmasi projelerde oranlarm degismesine

yol agsa da bu oran art1 - eksi % 5 den fazla kabul edilmemektedir (KTS., 2013).

Kalite giivencesi bir {iriin veya hizmetin kalite konusunda belirtilmis gerekleri yerine
getirmesinde yeterli giiveni saglamak i¢in uygulanan planl ve sistematik etkinlikler
biitiinii olarak tanimlanmaktadir. Temelinde iirlin ya da hizmetin gectigi tiim
asamalardaki talimatlar, gorev ve sorumluluk tanimlar1 vb. ile belgelendirmesi,
calisanlarin egitilmesi ve kalite konusunda bilinglendirilmesi ile kalitenin planlanan
diizeyde en az kaynak kullanimiyla korunmasi vardir. Kullanicinin gereksinimleri tam
olarak ve belirlendigi sekilde karsilanmadigi siirece kalite giivencesi sistemi

tanimlanmig sayilmaz (Yatkin, 2004).



Kalite Kontrol
ve Glvence
Madarlaga

Malzeme Beton Kontrol Zemin Kontrol Esnek Ustyapi
Kontrol Grubu Grubu Grubu Kontrol Grubu

Arastirma ve Serme ve
Labaratuvar

Kontrol Grubu

Plent Kontrol
Grubu

Sikistirma
Kontrol Grubu

Sekil 2.1. Esnek Ustyap1 Kontrol Grubunun Yapist.

Kalite Kontrol ve Giivence Miidiirii (Sefi) ve yardimcilar1 Kontrol Miihendislerinden
olusur. Isin yiiriitiilmesinde esas yetkili ve sorumlu Kontrol Sefidir. Kontrol Sefinin
yetki ve sorumluluklari ilgili kanunlarla, teknik ve idari sartnameler/yonetmelikler ile
hizmete 6zel emirlerle belirlenmistir. Bu sebeple Kontrol Sefi ve Kontrol Miihendisleri
gerekli olan tiim mevzuati tam olarak bilmekle yiikiimliidiir. Arastirma ve laboratuar
kontrol grubu isin istenilen nitelikte yapilmasini kontrol eden ¢ok onemli bir ekiptir.
Yapilan isin biiyiikliigline gore personel sayis1 degismekle birlikte asgari bir arastirma
teknisyeni ve bir laboranttan olusur. Isin yogun oldugu durumlarda ekibi bir diiz isci ile
takviye etmek gerekebilir. Kalite kontrol faaliyetlerinde gerekli inceleme ve periyodik
deneylerin yapilabilmesi i¢in sabit tesislerdeki laboratuarlar veya gezici (mobil) santiye
laboratuarlarinda kullanilmak {izere gerekli tiim techizat, ara¢ ve gereclerin temini ile
kalibrasyonlar1 yapilmalidir. Arastirma ve Laboratuar Kontrol Grubu, agreganin
temininden karigimin serilip sikistirilmasina kadar esnek iistyapr tabakalarmin
ingsasidaki her asamada laboratuar ve arazi kosullarindaki gerekli inceleme ve deneysel
caligmalar1 yaparak Kontrol Sefligine giinliikk raporlar halinde bildirmekle ve
karsilasilan olumsuzluklarin giderilmesi icin Kontrol Sefi veya ilgili Kontrol
Miihendisinin yazili veya sozlii talimatlar1 dogrultusunda gerekli diizeltmeleri ve
uygulamalar1 yapmakla sorumludur.Plent kontrol grubu mekanik stabilizasyon plenti ve
asfalt plentinin kullanimimna ait el kitabinda yazili bilgilere ve genel prensiplere gore
plenti ve karisimi kontrol eder. Isyeri karisim formiiliine gore karisimdan istenen
ozelliklerin tiimii ve tart1 igleri kontrol edilir. Bu amagla iiretilen plentmiks alttemel
/temel ve bitliimli sicak karigimdan uygulanan bitiim yiizdesi ve agrega karigim

oranlarmnin kontrolii i¢in yeterli miktarda 6rnek alarak Aragtirma ve Laboratuar Kontrol



Grubu‘na teslim eder. Serme ve Sikistirma Kontrol Grubu esnek iistyapimin insast igin
sevk edilen plentmiks alt temel / temel ve bitiimli sicak karigimin serilmesinden
sikistirilip, yolun trafige agilmasina kadar tim islemlerden sorumlu kontrol grubudur
(Turabi A. vd., 2005).

2.2. USTYAPIDA KALITE KONTROL

Ust yapida kullanilabilecek tahribatli ve tahribatsiz test yontemleri Sekil 2.2 ' de sema

ile gosterilmistir.

KARAYOLU USTYAPISINDA KALITE
KONTROL YONTEMLERi
Tahribath Test
Y ontemleri

Tahribatsiz
Test

Y 6ntemleri

Defleksiyon

Gerilme dalga

yontemleri temelli

yontemler

Yiizey kayma
direnci tayini

Kontrol Elektromanyet
karotlar ik yontemler

Gozlemsel
durum

aragtirmalari

Muayene
cukurlart
Dinamik koni
penetrasyon

Niikleer
yogunluk 6lger
(NYO)

Nukleer
olmayan
elektromanyet
ik yogunluk
olger (PQI)

Zemin
penetrasyon
radari (GPR)

Darbe-yanki
yontemi
(Impact- echo
IE /Pulse echo
PE)

Pulse Echo
Metodu (PE)

Impact-Echo

Ultrases Gegis
Hizi (UGH)

Yizey
Dalgalarin
NJEGE
Analizi (SASW)

Statik
Yiklemeli
Yontem

Kararli
Durumdaki
Dinamik
Yuklemeli
Defleksiyonlar

Hafif Agirhk
Deflektometre
si (LWD)

Metodu (IE) Dusen Agirlik
Infrared Deflektometre
tomografi si(FWD)
yontemi

Surekli
Yuklemeli
Defleksiyonlar

Sekil 2.2. Kalite Kontrol Yontemleri Semasi.

Yol govdesi, altyap1 ve ilistyapr olmak tizere iki kisimdan olusur. Altyapt yarma ve
dolgular1 igerir. Ustyapi ise trafik yiiklerini tasiyip, azaltarak altyapiya aktaran, {izerinde
trafigin akabilecegi diizgiin bir yiizey olusturan ve yol gdvdesini doganin bozucu
etkilerine kars1 korumak amaciyla yapilan tabakali bir yapidir. Yiiklerinin biiylik bir
kisminin iistyapiy1 olusturan bitiimlii baglayicili ya da baglayicisiz tabakalar tarafindan
tagindig1, kalan kismin tabana aktarildigi bir iistyapi tipidir. Esnek iistyap1 belirli
ozelliklere sahip malzemelerden olusmus bir seri tabakayi igerir. Tabaka kalinliklari

tabanin tasima giicii ve trafik yiiklerine bagli olarak hesaplanir. Ulkemizde; teklif ve



sOzlesmelerin hazirlanmasi, miiteahhitlerin se¢imi, malzeme secimi, kalite kontrol
deneyleri ve yapim tekniklerine iliskin konularda sozlesme ve eklerinde belirtilen
sartnameler ve ¢aligan ekibin is deneyimlerine dayali bir kalite anlayis1 siiregelmektedir.
Istenen kalitede yolu bir seferde insa etmek icin yapilmasi gerekenler cogu zaman
bilinmemekte, bilinse de tam anlamiyla uygulanmamaktadir. Bdylelikle, proje
hizmetlerinden  esirgenen  zaman, santiyede kaybedilen zaman  haline
gelmektedir.Karayolu projesini kaynaklari en verimli sekilde kullanarak amaglanan
standartlarda, kaliteli bir yapiya doniistiirebilmek iyi isleyen bir “Kalite Yo6netim
Sistemi” ile miimkiindiir (Turabi A. vd., 2005).

Kalite yonetimi; hedeflerin, standartlarin, kaynaklarin ve metotlarin belirlendigi, her
asamada kontrol, 6l¢iim ve deneylerin yapilip rapor edildigi bir sistem olarak
ozetlenebilir. Ulkemizde uygulanan bazi kalite kontrol yontemleri asagidaki ¢izelgede
verilmistir (Turabi A. vd., 2005).

Cizelge 2.1. Tahribatl ve tahribatsiz test yontemleri.

Tahribath test yontemleri Tahribatsiz test yontemleri
Kontrol karotlar Elektromanyetik yontemler
Gozlemsel durum aragtirmalari Gerilme dalga yontemleri
Muayene ¢ukurlar1 Defleksiyon temelli yontemler
Dinamik koni penetrasyon Yiizey kayma direnci tayini

Ustyapida kalite kontroliin énemli gostergelerinden birisi yogunluk tayinidir. Yerinde
yogunluk, asfalt kaplamalarin dayanikliligini etkileyen kilit faktorlerden biridir, ¢linkii
ya c¢ok yiiksek ya da c¢ok diistik yogunluk, erken kaplama bozulmalarma neden olabilir
(Leng, Z. vd. 2011; Hu, J. vd. 2016). Ornegin, yetersiz yogunluk oksidasyon, su hasari,
catlama riskini artirabilirken, asfalt karigimi bittiginde tekerlek izi, yansima catlamalar1
ve kusma gibi kusurlar meydana gelebilir (Leng, Z. vd., 2018; Caro, S. vd., 2014,
Kandhal, P. vd., 1996; Xu, S. vd., 2017; Xiao, F. vd., 2012; Leng, Z. vd., 2012).



2.2.1. Tahribath Kontrol Yontemleri

Ustyap1 hakkinda tahribatsiz testlerle elde edilemeyen daha detayl: veriler saglamak icin
tahribath test yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir (Russel vd.
2011);

* Laboratuarda elde edilmis mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikler (karotlar, Shelby

tiipleri ve kanal agma yontemleri araciligryla elde edilen),
*Karot ve acilan kanallar sayesinde iistyap1 tabakalarinin gorsel degerlendirmesi.
Tahribatl test yontemleri asagida kisaca 6zetlenmistir (S.Serin, 2014).

- Gozleme dayali durum arastirmalari
- Kontrol karot numuneleri

- Muayene cukurlari

- Dinamik koni penetrasyon

2.2.1.1. Gézleme Dayalr Durum Arastirmalart

Gozleme dayali durum arastirmalari, iistyapmin yapisal ve fonksiyonel durumunu
belirleme yontemlerini i¢cine alsa da; genellikle genel durumu belirlemek amach
kullanilan bir yontemdir. Fonksiyonel ve yapisal 6zellikler belirlemede 6zel bir ekipman
kullanilmaktadir. ~Karayolunun belirlenen Kkesitlerinde iki veya daha fazla
degerlendiricinin ayni1 kesimde ayni sonuglar1 elde etmis olmasi1 daha dogru ve idealdir.
Ancak iistyapida degerlendirme asamasinda 6znel birgok yonler mevcuttur. Ornek
olarak timsah sirt1 ¢atlaklarinin neden oldugu bozulmalar yiizdesel olarak gozleme

dayali durum arastirmacilart igin son derece bagimli degerlendirmelerdir (Russel vd,
2011).

Sekil 2.3. Yol iizerindeki timsah sirt1 ¢atlaklar1 (A.K. Bakimi, 2018).



2.2.1.2. Kontrol Karot Numuneleri

Ustyapida yogunluk ve sikisma kontrollerinin yapilmasi i¢in yol iizerinde belirli
noktalardan alinan numunelerdir. Bu numune alimi yapilirken bazi sikintilar meydana
gelmektedir. Bu sikintilardan en 6nemlisi kullanilmakta olan bir yola tahribatli yontem
oldugu icin zarar vermektedir. Karot alindiktan sonra olusan delilerin tamirati
yapilmasmna ragmen bolgesel zayifliklar meydana gelmektedir. Karot aliminda
yogunluklarm belirlenmesi zaman almaktadir. Ayrica karot alimlarinda karot alinacak
yolun uzun zaman 6nce yapilmis olmasi gerekmektedir. Alinan karot numunelerinin

muhafaza edilmesi ve laboratuar ortamma getirilmesi gerekmektedir. Karotlar

alimdiktan sonra tekrar karot deliklerinin doldurulmasi da gecikmeye neden olmaktadir
(Steve, 1994).

Sekil 2.4. Araziden karot numunesi alma (BIO Idaresi, 2012).

2.2.1.3. Muayene Cukurlart

Bu cukurlar problemli yerlerde tabakalarin arastirilmalar1 veya adli durumlarin

kararlastirilmasi i¢in kazilirlar (Russel vd, 2011).

Muayene cukurlar1 arastirmalara cevap verebilecek sekilde acilmalidir. Kaplama
tabakalar1 keski ile kesilip yerinden c¢ikartilarak tiim katmanlarin goriilmesine olanak

saglanmalidir. Goriilmeyen noktalar kazi yapilarak inceleme yapilir ve veriler toplanir

(Russel vd, 2011).



Sekil 2.5. Arazi tizerinde muayene ¢ukuru ve kesit gosterimi (Russel vd, 2011).

2.2.1.4. Dinamik Koni Penetrasyon (DCP)

Ustyap1 tabakalarda kalmliklarin belirlenmesi, alt tabakalarin stabil olup olmamasi
gibi kontrollerde ve tabakalarm rijitlik degerlerinin tespitinde kullanilmaktadir. DCP
degerleri gelistirilmis formiiller sayesinde modiil degerlerine doniistiiriilebilmektedir.
Asfalt veya beton kaplamalarin dayaniminin belirlenmesinde bu yontemin kullanilmasi
uygun degildir. Bu nedenlerden dolay1 eger inceledigimiz yerlerde bu tabakalar mevcut

ise bir matkap yardimu ile delerek 6l¢tim yapilabilir (Chen vd, 2001).
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Sekil 2.6. Arazide dinamik koni penatrasyon uygulamasi (Z.A. Merkezi, 2004).



2.2.2. Tahribatsiz Kontrol Yontemleri

Arazide yapilan tahribatsiz deneyler veri toplama agisindan bakildiginda objektif, fakat
verilerin analizi ve yorumlamasi kismina bakildiginda zaman zaman subjektif oldugu da
goriilmektedir. Tahribatsiz test yontemleri daha 6nce kullanilan yontemler gibi trafigi
aksatacak ve/veya yol bakim gerektirecek herhangi bir gecikmeye yol agacak kontrol
yontemleri degildirler. Bundan dolayi tercih edilen kontrol yontemleridir. Ayrica
kullanilan aletler arazide sonug verdigi igin laboratuar ortamina gerek duyulmamaktadir.
Tahribatsiz test yapildiginda daha sonra ihtiyag halinde tahribatli testlerin
degerlendirilmesi veya tahribath test yapilabilecek noktalarin tespiti, gerilme, rijitlik

degerleri gibi temel konularda ¢aligmalara destek olarak kullanilabilir (Russel vd, 2011).

Trafige acik bir listyapmnin mevcut durumunu belirlemek icin giivenilir yontemlerden
biri, tahribatsiz test yOntemlerini (Nondestructive Testing-NDT) kullanmaktur.
Tahribats1z test yontemleri, tahribatl testlere gore iki 6nemli faydaya sahiptir. Birincisi,
tahribatli test yontemleri {listyapiya zarar verir ve test i¢in iistyapt malzemesinden
numuneler alinmasi gerekir. Oysa Tahribatsiz test yontemlerinde iistyapiya herhangi bir
zarar vermeden iistyapinin degerlendirilmesi saglanir. Ikinci faydasi ise, trafigin daha az

kesintiye ugramasi ve daha az maliyetli olmasidir (Shahin, 2002).

Tahribatsiz test yontemlerinde, proje icin degerli bilgiler elde edilir. Tahribatsiz test
sonuglari, esnek tstyapilarda asagidaki doneleri belirlemek i¢in kullanilir (Shahin,
2002).

 Tabakalarm elastiklik modiili,

« Ustyapinin yeterli olup olmadigins,

 Tabaka kalinlik tasarimu,

* Trafige acik veya acik olmayan alanlar i¢cin hareket belirleme profili,

« Ustyapinin kalan yapisal dmrii.

Tahribatsiz test yontemleri genelde var olan bir yolun farkl 6zelliklerdeki tabakalarin
elastisite modiillerini hesaplamak, Ustyapidaki kilcal gatlaklar veya derzlerdeki yiik
aktarimmi degerlendirmek, kontrollerini yapmak, alt tabakalarda bulunan bosluklar:

tespit etmek ve boyutlarini belirlemek amagl kullanilir.(Saltan, 1999).

Asagida Tahribatsiz test aletlerinin se¢iminde dikkate alinacak bazi faktorler

verilmistir;
e Uygulamayla ilgili faktorler
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e Alman verilerin kalitesi, giivenilirligi (tekrarlanabilirlik, uygunluk, dogruluk)
e Maddi agidan uygunluk
e Cok yonliiliik ( hareket kabiliyeti)
e Servis siiresi
Tahribatsiz test yontemleri asagidaki sekliyle gruplandirilabilir (S.Serin, 2014).
e Elektromanyetik Yontemler
e Gerilme Dalga Yontemleri

e Defleksiyon Temelli Yontemler
2.2.2.1. Elektromanyetik Yontemler

Bu ydntemler teknoloji agisindan bakildiginda en giiven verici yontemlerdir. Ustyapida
kalite belirlemek igin genelde kullanilirlar (Al-Qadi, 2011). Elektromanyetik dalgalar,
manyetik rezonans, elektrikli empedans ve infrared termograf bu grup ig¢inde O6rnek
verilebilir. Ayrica ¢alisma kapsaminda kullanilmis olan PQI metodu da bu gruba
dahildir.

Niikleer yogunluk 6lgcer

Niikleer olmayan elektromanyetik yogunluk 6lger

Zemin penetrasyon radari

Infrared tomografi yontemi

2.2.2.2. Gerilme Dalga Yontemleri

Gerilme dalgalarinin yayilimiyla alakali birkag tahribatsiz test yontemi vardir.
Bunlardan kisaca alt basliklar halinde ilerleyen boliimlerde bahsedecegiz. Gerilmeler
genlesme dalgalar1 veya sikistirma dalgalar1 (P dalgalar1), Burulma dalgalar1 veya
kayma dalgalar1 (S dalgalar1), birde yiizey dalgalar1 (R dalgalar) halinde yayilir. P ve S
dalgalar1 malzemenin i¢ine dogru giderken R dalgalar1 ise yiizey boyunca
ilerlemektedir. P ve S dalgalar1 zemin ile tabaka arasinda ilerlerken bir engel ile
karsilastiinda dalgalarin bir kismi1 bu engelden yansir ve bir bolimii de kirilir. Bu
yanstyan ve kirillan dalgalarin genlikleri engeldeki malzemeye ve gelis acisindaki
farkliliga baghdir. Dalgalarin emilmesi ve ayrigmasmdan kaynakli olarak dalgalar
zayiflayacagi i¢in uzun dalga boyu oldukg¢a dalga enerjisi de o kadar az olur (Graveen
2001).

- Darbe-yanki yontemi (Impact- echo IE /Pulse echo PE)
e Pulse Echo Metodu
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e Impact - Echo Metodu
- Ultrases Gegis Hiz1
- Yiizey Dalgalarm Spektral Analizi

2.2.2.3. Defleksiyon Temelli Yontemler

Defleksiyon temelli yontemler kontrol altindaki statik veya titresimli etki yapilan zemin
yiizeylerde Olgiilen defleksiyonlara bagli olarak genelde zemin tabaka rijitligini
belirleyen metotlar olarak tanimlanabilir (Al-Qadi vd., 2011). Giiniimiiz teknolojisinde
defleksiyon Ol¢iimiinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu aletler iizerine
uygulanan yiik seviyelerinin farkliliklar1 ve uygulanan ytikiin sekli ile 6l¢iilen noktalarin
sayisina bagl olarak farkli isimler almaktadir. Diisen agirlik deflektometresi (FWD)
asfaltin malzeme karakterizasyonu ve performansi (Siddharthan vd., 1991), tabakalar
arasindaki baglayict (aderans) durumunun belirlenmesi (Al-Hakim vd., 2000),
istyapidaki rijitlik (Lu vd., 2008) ve baska tahribatsiz test metotlar1 ile karsilastirmali
olarak verilen bir¢ok ¢alismada (Little, 2001; Saedd ve Hall, 2002; Wimsatt ve Scullion,
2003) kullanilmastir.

Statik Yiklemeli Yontem

- Kararli Durumdaki Dinamik Yiiklemeli Defleksiyonlar
- Hafif Agirlik Deflektometresi

- Diisen Agirlik Deflektometresi

- Sirekli Yiiklemeli Defleksiyonlar

2.3. KALITE KONTROLDE YOGUNLUK VE SIKISMA

Geleneksel olarak, asfalt karisimmin yerinde yogunlugunu tahmin etmek i¢in yaygin
olarak iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar karot alma ve niikleer yogunluk olcer
kullanmaktir. Karot alma metodu diinya ¢apinda yaygim bir sekilde kullanilmaktadir,
clinkii daha dogru 6lgiim gergeklestirdigi diisiintilmektedir.Niikleer yogunluk 6lgiim
metodu ABD'de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir, ¢iinkii tahribatsiz bir yontemdir ve
cihaz makul derecede dogru bir tahminin yapabilmektedir (Leng, Z. vd., 2012;
Williams, S.G., 2008). Ancak, bu iki yontemin de bazi sinirlamalar1 vardir. Karot, dogru
Olglim saglarken, iistyapiya zarar verir. Karot yerleri genellikle erken sikintilarin
meydana geldigi zayif noktalar haline gelir ve bu noktasal sikintilar hizli bir sekilde

genis bir alana yayilabilir; bakim ve rehabilitasyonda ekstra maliyete neden olabilir
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(Leng, Z., vd. 2011). Ayrica, karot ve doldurma islemi zaman alicidir. Trafigin ag¢ilma
sliresini geciktirebilir ve uzun trafik kesintilerine neden olabilir. Niikleer yogunluk
tahribatsiz bir cihaz olmasina ragmen, 1sima gercgeklestiriyor olmasi nedeniyle
potansiyel giivenlik riskleri tasir. Sonug olarak, gdstergelerin depolanmasi ve taginmasi
sirasinda 6zel dikkat gosterilmesi gerekir ve calismalarinin lisansli operatorler

tarafindan yapilmasi gerekir (Leng, Z. vd., 2012; IAEA, 1996).

Ayn1 zamanda niikleer olmayan yogunluk gostergeleri olarak da bilinen
elektromanyetik yogunluk gostergeleri, son zamanlarda iki geleneksel yOnteme
alternatif olarak artan ilgi kazanmistir. Calismalar elektromanyetik dalgalar gonderme
ve almaya dayandigindan, hasarmi ve giivenlik kaygilarmi tamamen ortadan

kaldirmanin avantajlarina sahiptir (Leng, Z., vd., 2018).

2.4.NUKLEER OLMAYAN ELEKTROMANYETIK YOGUNLUK OLCER
(PAVEMENT QUALTY INDICATOR- PQI)

Niikleer olmayan elektromanyetik yogunluk 6lger (Pavement Quality Indicator (PQI)
asfalt kaplamalarda daha hizli ve daha hassas yogunluk 6l¢iimleri igin gelistirilen bir
yontemdir. Herhangi bir niikleer kaynaga sahip degildir. Niikleer olmadigi i¢inde hem
kullanan kisi i¢in, hem de c¢evreye olan etkisi i¢cin elverisli bir yontem oldugu
sOylenebilir. Bu nedenle lisans almak veya giivenlik onlemleri i¢in maddi harcamalar
yapmay1 ciddi oranda azaltmaktadir. Yapilan l¢timleri {i¢ saniye gibi kisa stirede hassas

olarak gerceklestirilebilmektedir (S.Serin, 2014).

Asfalt iizerinde tahribat yapmadan, trafik akis1 devam ederken hi¢ bir aksama olmadan
Ol¢iim yapabiliriz. Bu yontem tahribath yontemlere gére hem daha hizli, hem de daha az
maliyetlidir. Islem bittikten sonra diizeltilecek yama yapilacak herhangi bir tabaka asfalt
yiizey yoktur. Ayrica tagmabilirlik agisindan kolay ve portatif bir deney aletidir. Sekil
2.7’ de PQI301 modeline ait bir resim bulunmaktadir (S.Serin, 2014).
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Sekil 2.7. PQI Deney Aleti.

Niikleer olmayan test yontemleri, Niikleer olan test yontemlerine karsi alternatif olarak
cikmistir. PQI test aleti sikistirilmis zemin igerisine elektromanyetik dalgalar
gondererek geri donen dalgalar1 hesaplamak suretiyle yogunlugu 6lgmektedir. Normal
sartlarda PQI test aleti Ol¢lim yapilan bolgeden bes adet karot alinarak kalibre
edilmelidir. PQI testinde degisik yogunluk &l¢iim segenekleri mevcuttur. Ornek olarak

ortalama mod segilerek 6l¢iim yapilirsa dl¢climlerin ortalamasini alarak yogunluk degeri

bulunmaktadir (Kabassi vd, 2011).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu yeni yogunluk 6lgerlerin performansini aragtirmak i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir.

1999 yilinda PQI 6l¢iim aletinin ilk modeli ile bir Humbolt niikleer alet dlgiimiiniin
yogunluk degerlerinin karsilastirilmas: yapilmistir (Rogge vd. 1999). Baska bir
arastirmada ise Sully - Miller sirketi PQI test aletinin ilk modeli ile niikleer yogunluk
Olceri kiyaslamis, PQI test aletinin standart sapmasmin daha az oldugunu kanitlamistir.
Yiizey dokusuna baktiginda var olan farkliliklarin niikleer yontemde ¢ok biiyiik etkisi
varken PQI test yonteminde biiyiik bir etki yaratmadig1 goriilmiistiir. Boylece arastirma
sonunda PQI deney aletinin, Bitiimlii sicak karigimlarda yogunluk tespit etmek igin
yeterli oldugu goriilmiistiir (Kabassi vd, 2011). Baska bir arastirmada ise niikleer olan
ve niikleer olmayan yontemlerle yogunluklar 6l¢iiliip karsilastirilmis, PQI icin bes adet
kalibrasyon karot numunesi kullanilmis yogunlugu tespit edilmistir. Bu bulgular
1s1ginda PQI' 1n kalite kontrolii i¢in yeterli oldugu fakat kalite giivencesi i¢in yeterli

olmadig1 gortlmistiir (Allen vd, 2003).

Romero, 2002 yilinda yapmis oldugu ¢alismada ise piyasada var olan niikleer olmayan
yogunluk oOlger aletlerinin (PQI) BSK' i yogunlugunu belirlerken kullanilabilir
oldugunu tespit etmistir. Arastirmaci, sabit sicaklik ve laboratuar kosullarinda PQI

sonuglarmin yliksek dogrulukta oldugunu belirtmistir.

Zhuang vd. 2011°’de bir dizi saha ve laboratuar testi yapti ve kullandiklari
elektromanyetik yogunluk gostergesinin kabul edilebilir yogunluk 6l¢iim dogrulugu
sagladig1 sonucuna vardilar. Bununla birlikte, baz1 diger ¢alismalar, kaplama sicakhigi,
nem durumu vb. gibi g¢esitli faktorlerin elektromanyetik yogunluk dlger Slgiimiiniin
dogrulugu iizerindeki potansiyel etkileri konusundaki endiselerini ortaya koydu.
Williams vd. 2008’deki c¢alismalarinda birkag faktoriin elektromanyetik yogunluk
gostergelerinin dogrulugu tizerindeki etkilerini belirledi ve sicakligin elektromanyetik
yogunluk gostergesinin  Olgiim  dogrulugunu etkilemedigini buldular. EK olarak,
elektromanyetik yogunluk olceri yogunlugu oOl¢lim dogrulugunu iyilestirmek ic¢in
referans Ornek sayisinin arttirilmasi Onerilmektedir. PQI 300 gibi daha onceki

elektromanyetik yogunluk Olcer modelleri bazi arastirmacilar tarafindan bir kalite
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kontrol aract olarak bile Onerilmemistir. Elektromanyetik yogunluk gostergelerinin
dogruluguna iligskin kesin olmayan bulgular nedeniyle, pratikte bu gdstergelerin mevcut
uygulamasi, geleneksel yontemlere kiyasla avantajlarina ragmen, sinirlt ve ¢esitli
parametrelerin elektromanyetik kullanarak yogunluk 6l¢iim dogrulugu tizerindeki

etkileri hakkinda daha iyi bir anlayisa sahiptir (Leng, Z., vd. 2018).

Paula Wiles, P.E., vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Transtech Systems, Inc.
tarafindan gelistirilen PQI 301 Asfalt Yogunlugu cihazi, halihazirda ihtiya¢ duyulan
niikleer yogunluk 6l¢er yerine kullanilip kullanilamayacagini belirlemek i¢cin MDOT
tarafindan degerlendirildi. Niikleer yogunluk gostergeleri, MDOT personelinin bir lisans
almasini, sertifikalandirilmasimi ve rozetini takmasini ve radyasyona maruz kalmasini
gerektirir. PQI 301, kolay, diisiik maliyetli, kolay tasinir ve ayni zamanda hizli ve
hatasiz oldugu ilan edildi. MDOT, biri Gulfport Proje Ofisine, digeri de MDOT
Malzeme Boliimiine yerlestirilmis iki PQI 301 cihaz1 satin aldi Her iki cihaz da
sonuglarn karsilastirilmasinda kullanilmistir. Calisma sirasinda PQI 301 ile 236
yogunluk okumasi yapildi. Ancak, egitimdeki zorluklar, standart bir veri toplama ve
belgelendirme yonteminin eksikli§i ve veri toplamadaki tekdiizelik eksikligi, PQI ile
niikleer yogunluk 6lcer arasinda veri karsilastirmasmi imkansiz hale getirdi. Ajans PQI
301"t uygulamak isterse, MDOT kalite giivencesi, egitim ve standart veri toplama
yontemleri hakkinda daha fazla arastirma isteyebilir. Bu arastirmanin deneysel program
kismi boyunca, iki PQI 301 niikleer olmayan cihazla alman 236 toplam yogunluk
okumas1 vardi. Daha 6nce bu raporda belirtildigi gibi, nem verisi toplama yontemindeki
bir degisiklikten kaynaklanan bir komplikasyon nedeniyle neredeyse 28 okuma gegersiz
sayildi. Tim okumalar MDOT Bdlge 1 Malzeme Bolimii ve Bolge 6 personelinin
birlesik cabalarinin sonucudur. Niikleer olmayan cihazla toplanan tiim yogunluk
Olctimlerine niikleer gosterge yogunlugu, asfalt karot yogunlugu veya her ikisi de eslik
etti. Belirli bir veri toplama yontemi olmadan, yogunluk okumalarinin ¢oguna, toplama
stiresi, proje yeri, test edilen asfalt matinin tipi ve yogunluk 6l¢iimii sirasinda ortam

nemi dahil olmak tizere farkli veri noktalara da eslik edildi.

Leng, Z., vd. (2018) calismalarinda elektromanyetik (EM) yogunlugun performansini
degerlendirmeyi amaglayan bir laboratuar ¢alismasi sunmaktadir. Sicak karisim asfalti
yogunluk 6l¢iimii i¢in tahribatsiz bir arag olarak kullanirlar. Toplamda, 36 Sicak karisim
asfalt laboratuarda farkli kompozisyonlara sahip test plakalar1 hazirlandi. EM yogunluk

gostergesi verileri topland1 bu levhalardan iki ortak gosterge tipi, yani PQI 301 ve
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PaveTracker 2701B kullanilarak kiitle yogunluklar1 standart doymus yiizey metodu ile
Olgiilmiistiir. Asfalt baglayici igerigi, karisim hava boslugu icerigi ve kalinligi, test
plakalart EM yogunluk gostergelerinin dogrulugunu etkilemez. Bununla birlikte, EM
yogunluk olcer Olgiimler nem varligindan, asfalt karisiminin derecelenmesinden ve
kalibrasyonundan etkilenen bir yontemdir. Ayrica PaveTracker’in miks kalibrasyonu ile
dogrulugunun karsilastirilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢aligma, iki ortak tiiriin
dogrulugunu arastirdi. Asfalt kaplama icin EM yogunluk 6lger, PQI ve PaveTracker ile
farkli kosullar altinda yogunluk 6l¢iimii yapilmisti. EM yogunluk dlger 6l¢timiiniin
dogrulugu onemli Olgiide olabilir kalibrasyon ile gelistirilmistir. Laboratuar'da
hazirlanan test 6rnekleri i¢in bu ¢alismada, PQI ve PaveTracker hata yiizdeleri sirasiyla
%]15'ten % 1.5'e ve % 19'dan % 0.2'ye diisiiriilmiistiir. Karisim kalibrasyonundan sonra,
nem varliginin iizerindeki etkisi, 6l¢lim dogrulugu yoniinden PQI ve PaveTracher i¢in
onemli degildir. Asfalt icerigi ile net bir iliski yoktur. EM yogunluk 6lcer 6l¢iimiiniin
dogrulugu, Istatistiksel analiz asfalt karisimmin etkisinin oldugunu géstermistir. PQI
kullanarak yogunluk 6l¢timiindeki derecelendirme goz ardi edilemez. Halen, gegerliligi
onaylamak i¢in izleme saha calismalari yiiriitiilmektedir. iki gostergenin yerinde
performanslar1 ve buna karsilik gelen sonuglar hazir oldugunda yaymlanacaktir (Leng,

Z., vd. 2018)

Gilbert, A. (2003) ¢alismalarinda asfalt endiistrisinin yillardir yogunluk tayini igin
niikleer yogunluk 6lgcer kullanmak zorunda kaldigmi vurgulamiglardir. Caligmada
yerlestirilen asfaltin kalitesi, niikleer gostergeler ¢ok tehlikelidir, bu operatdre karsi bir
sorumluluktur ve halka agiktir. Ancak son birka¢ yil boyunca niikleer gostergeye
uygun bir alternatif elde edilebildi. Niikleer yogunluk gdstergesine gore muazzam bir
avantaj sunan bir elektromanyetik yogunluk olger gelistirilmistir. Elektromanyetik
asfalt yogunlugu gostergeleri tasinabilirlik, hassasiyet, giivenlik ve niikleer asfalt
yogunluk gostergelerine kiyasla diisiik isletme maliyetleri sunar. Silahlar i¢in niikleer
gostergelerin potansiyel kullanimi1 ve gostergeleri ve bunlarin kaybini iceren sayisiz
kaza ile, Elektromanyetik 6lger ile niikleer Glgerlerin ikame edilmesi igin tekil olarak
iyl durumdur. Bu durum elektronik olarak geligmis hizli ve kesin bir 6l¢tim sistemi ile
desteklenmektedir. Elektromanyetik 6lger uygun bir alternatiftir, Asfalt kaplamalarin

yapiminda kalite kontrol ve kalite giivencesi i¢in kullanilan yogunluk gostergesidir.

Kabassi, K., vd. (2011) yaptiklar1 caligmada; yogunlugun sicak karigim asfalt (HMA)

kaplama kalite kontroliiniin 6nemli bir pargasi oldugunu tespit etmislerdir. Bir HMA
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kaplamanin uzun vadeli performansi, dosemenin yetersiz yogunlugundan etkilenebilir.
Bu calisma, yogunlugunu ve nem igerigini belirlemek i¢in kaldirimdan gecen akimi
kullanarak elektriksel empedans prensiplerini kullanan Kaldirim Kalite Gostergesi
(PQI) model 301'i degerlendirmistir. Sahada kaldirimlar sirasinda test verileri toplanmis
ve daha ileri 6lgtimler i¢in laboratuarda test edilmis olan karot numuneleri alimmuistir.
PQI' 1 dogruluk ve kesinlik acisindan degerlendirmek icin 13 saha ziyareti yapildi. PQI
sonuglarinin dogrulugunu artirmak i¢in hem laboratuarda hem de alanda kalibrasyon
yontemlerinin kapsamli bir arastirmasi gercgeklestirildi. Veri analizleri, PQI' 1n
dogrulugunun niikleer gostergeden daha diisiik oldugunu gostermistir. Bununla birlikte,
PQI, asagidaki faydalar g6z oniine alindiginda niikleer gostergeye daha iyi bir alternatif
olabilir: Ekonomik tasarruf, Daha hizli veri 6lgtimii, Asgari giivenlik endiseleri, Devlet

ve Federal tarafindan zorunlu lisans ve yogun egitim kurslarinin olmamasi.

Romero, P., (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada ticari olarak temin edilebilir niikleer
olmayan maddelerin olup olmadigmi degerlendirmek icin yiiriitiildii. Sicak karisim
asfalt yogunlugunu belirlemek icin yogunluk olgerler kullanildi. Karsilastirmalar hem
laboratuarda hem de (PQI) ve PaveTracker arasinda yapildi. HMA' in kabul edilen
yogunluk degerleri ile her ikisinden elde edilen yogunluk arasindaki kalite farki
goriilmiis oldu. HMA levhalarmin yogunlugundaki degisimler arasindaki dogrusal ¢ikt1
iligkisine sahip oldugunda tek bir sabit sicaklik ve nem kosullarinda Glgiilen asfalt
karisimi, ¢alisma sahasindaki yogunlugu 6lgmek i¢in bir karisima 6zgii kalibrasyon
prosediirii uygulanmalidir. Bu calisma da ayrica nemdeki degisiklikleri diizeltmenin
gerekli oldugu da belirtildi. Sicaklik laboratuar ¢alismasindan elde edilen sonuglara
dayanarak bir saha caligmasi yapildi. Saha calismasinin sonuglar1 PQI-300"in
hassasiyetinin yogunlugu Olcmek icin yeterli olmadigmni belirtti. Bu 06l¢iimiin

yapilabilmesi i¢in degerlerin kalibre edilmesi gerekli oldugu goriildii.

Rogge, D.F., vd. (1999) Oregon Eyalet Universitesi (OSU) ve Oregon Ulastirma
Bakanlig1 tarafindan yiiriitillen bir arastrma projesi (ODOT) Oregon F-mix asfalt
dosemenin karigimi 25 mm maksimum biiyiikliikkte agrega ve hava bosluklar: tipik
olarak % 17-26 araligindadir. Bu asfaltin sikistirilmasi arastirildi. Farkli sikistirma
kaliplarindan kaynaklanan sikistrma sikligindaki degisiklikler ve F-karigimi i¢in bir
yogunluk spesifikasyonunun uygulanabilirligini belirlemek i¢in alan yogunluklarmin
Ol¢timiiniin dogrulugu arastirilmistir. 2 ila 6 arasinda degisen dokuz farkl sikistirma

paterni minimum 7 mg silindir ile gegildi ve alt1 farkli kaplama parke projesinde statik
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ve titresimli sikistrrma kombinasyonlar1 kullanildi. Karot yogunluklar her kontrol
seridinde bes rastgele konumda belirlendi, bu da 270 (5x6x9) karot yogunluguna yol
actt. Sikigtirma diizenleri arasindaki yogunluklar karsilastirildi. Her ne kadar
sartnamede veriler titresimin tanitildigint ve gerekli gegis sayisinin 4'ten 6'ya
yiikseltilmesi, mevcut durumla elde edilenlerin yogunlugunu artiracak olsa da, artigin
nispeten kiiclik ve agik kademeli kaldirim performansina etkisi bilinmemektedir. Bu
caligmada elde edilen veriler hem cihaz hem de karotlu yogunluk dl¢timleri arasinda iyi

korelasyon gostermedi (Rogge, D.F., vd. 1999).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan ¢alismalar Sekil 4.1' de akis semasi olarak verilmistir. Bu siralama ile yapilan
calismalar son bulmustur.

NUMUNE KALIPLARININ

| A HAZIRLANMASI (30*30*5 cm)
NUMUNELERIN

HAZIRLANMASI

BITUMLU SICAK KARISIM HAZIRLIGI

| NUMUNELERIN (PQI) DENEY ALETI ILE
YOGUNLUKLARI NUMUNELERIN OLGUMLERININ
NIN OLGULMESI YAPILMASI
HAVADAKI BiRIM AGIRLIK (GR) |
i ) ISLAK BIRIM AGIRLIK (GR)
LABARATUVAR SN
CALISMALARI [~ AGIRLIKLARINI
N
BELIRLENMESI SUDAKI BIRIM AGIRLIK (GR)
PRATIK NUMUNELERIN PRATIK
YOGUNLUK YOGUNLUGUNUN HESAPLANMASI
VE (PQI)
DENEY .
GRAFIK HAZIRLAYARAK (R2)
SONUGLARI : .
BELIRLENMEST
p - ARASINDAK
KARAYOLU TILISKININ
USTYAPISINDA BELIRLENM
TAHRIBATSIZ ESI
NUKLEER —
OLMAYAN (POI) DENEY | AYDINPINAR ANAYOL OLGUMU |
ELEKTROMAN ALETI ILE
YETIK TEST - SRR AYDINPINAR BATAKLI KCYU YOL
YONTEMI o RIN OLCOMU
(PQI)iLE ARAZL OLCT) i AYDINPINAR DARICTKOYU YOL
. CALISMALA OLCULMESL | o
KALITE = . OLCUMU
KONTROL TOM YOLLARDA
| ) YARIM SAATLIK
TRAFIK
OLCUMLERI
ARAZI |
SONUGLARININ
KALIBRASYONU
- " REGRASYON ANALIZI
ISTATISTIKSEL SPSS PROGRAMI
i i YARDIMI ILE .
GGV SV LI : KORELASYON ANALIZ
MODELI ANALIZ
A ANOVA TESTI VE MODEL
g OLUSTURMAK
GUVEN ARALIGI H SONUC

Sekil 4.1. Calismaya ait akis semast.
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4.1. ARAZI OLCUMLERI

Arazi dl¢timleri Diizce ilinde bulunan Aydinpinar anayolu, Batakli koyii yolu ve Darici
koyii yollarinda yapilmistir. Bu ii¢ yol yeni dokiilmiis asfalt yollar oldugu i¢in tercih
edilmistir. Diizce 11 Ozel Idaresi yetki ve sorumlulugunda olan yollar harita iizerinde

gosterilmistir.

Sekil 4.2. Caligmaya ait harita bilgileri (KTB., 2018).

I1 Ozel Idaresi tarafindan ii¢ farkli yol kesiminin arastirma igin uygun oldugu karar1
verilmistir. Buna istinaden yol yapiminda kullanilan malzeme 6zellikleri ve Bitimli
sicak karisim asfaltin karigim tasarim bilgileri edinildi. Ayni kesimler i¢in bir yil
icerisinde tiger aylik araliklarla dort farkli zamanda 6lgtimler gergeklestirildi. PQI deney
aleti olgiim yaparken yogunluk, sikigma, sicaklik degerlerini ¢ok hizli ve pratik bir
sekilde vermistir. Yol giizergahlarin1 her iki yiiz elli metrede bir kesitler halinde her
kesitte bes adet nokta okuyup ortalamalar1 alinacak sekilde belirlenmistir.Kesitler yol
iizerinde bulunan elektrik direkleri (Direk araliklar1 50 metre) kullanilarak ayarlanmis
ayni zamanda GPS yardimi ile noktalar tespit edilmistir. Bu dlgiimler yapilirken ayni

zamanda trafik sayimi yapilmistir.Yarim saatlik trafik verileri gecen araglar sayilarak
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kayit altina alinmistir.Buna ragmen kesin sonu¢ alabilmek igin proje trafigi
kullanilmigtir. Alinan Olgtimlerdeki kesitlerin yerleri isaretlenmistir. Yaptigimiz tiim
Olgtimler veri olarak aninda kayit altina alinmis ve daha sonrasinda laboratuar ortaminda
dokiilen numunelerin yardimi ile karsilastirma yapilmistir. Aldigimiz 6lgiimler kalibre
edilmistir. Bu kalibre ile modelleme yapilmis ve yine bu modelleme {izerinden bir
formiil olusturarak yollarin tahrip edilmeden 6l¢iimlerini yapip daha sonraki zamanlarda
nasil bir yorulma gosterecegi ve nasil Onlemler almamiz gerektigi ile alakali bir sonuca

baglanmuistir.

4.1.1. Aydinpmar Anayol Olgiimleri

Trafik yiikiiniin en agir oldugu ve ¢alisma yaparken ¢ok dikkatli olunmasi gereken
giizergah Aydmpinar anayol giizergahi olmustur.Yedi kilometrelik bu yol giizergahinda
her iki yiiz elli metrede bir Olgiimler alinmistir. Yarim saatlik trafik sayimlari

yapilmistir. Sekil 4.3' de Aydinpinar anayolu tizerinde PQI 6lgiimleri goriilmektedir.

',ﬂn m

™ Yt

Sekil 4.3. Aydinpinar anayolu PQI dl¢timleri.

Olgiimler yapilirken yolda araglar1 durduracak ekiplerle tiim is giivenligi dnlemlerini' de
alarak islem sonlandirilmistir. Tiim trafik Ol¢iimleri, alman tiim veriler ve hangi

kilometrelerde alindig1 diizenlenerek, Cizelge 4.2-4.3’de sunulmustur. PQI deney aleti
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icerisinde tek Olciim yapilarak yogunluk bulmak, {i¢ noktadan 6l¢iim alinarak ortalama
yogunluk hesabi yapmak, bes noktadan Ol¢lim alinarak ortalama yogunluk hesabi
yapmak gibi farkli fonksiyonlari olan bir deney aletidir. Bu ¢alismada tek kesit tizerinde
bes ayr1 noktadan Ol¢iim yapilarak ortalama degerler alinmistir. Her kesit 250 metrede
bir alinmistir. Kesitler belirlenirken elektrik direklerinden ve GPS' den yardim
almmustir. Yapilan 6l¢timler 3 ay araliklarla tekrar edilmis ve toplamda 4 kez dlglim
yapimigtir. Sikigmanin her yerde ayni olmasi gerekir,farkli sikisma oranlari ve
izerindeki trafik akis1 nedeni ile sikismanin fazla oldugu yerler yogunlugu
etkileyeceginden kesit {izerinde ortalama yogunluk alinarak olgtimler yapilmistir. Buna

ragmen yogunluklar arasinda degisiklikler goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Aydmpnar anayoluna ait PQI deney aleti verileri (Ilk alt1 ay).

Hafif tonajh Hafif tonajh
Trafik gozlem Agir tonajh araclar Agir tonajh araclar
araclar araclar
(arac adet)
121 614 210 785
Olgiim 1- (ilk ii¢ ay) Olgiim 2- (ikinci ii¢ ay)
Kilometre (km)
Ortalama Sikisma Sicakhik Ortalama Sikisma Sicaklik

Yogunluk (D) (°C) Yogunluk (D) (°C)

0+000 2141.7 89.2 28.4 2063.0 86.0 23.0
0+250 2132.7 88.9 31.4 2182.3 90.9 28.2
0+500 2170.2 90.4 30.6 2139.2 89.1 29.0
0+750 2165.4 90.2 31.6 2110.5 87.9 26.0
1+000 2228.1 92.8 32.2 2098.1 87.4 23.2
1+250 2148.8 89.5 31.8 2182.6 90.9 28.6
1+500 2199.6 91.6 32.4 2122.5 88.4 30.2
1+750 2236.3 93.2 32.8 2134.2 88.9 28.6
2+000 2192.0 91.3 26.4 2179.4 90.8 31.0
2+250 2201.3 91.7 32.2 2195.0 91.5 26.0
2+500 2187.1 91.1 32.8 2084.2 86.8 32.6
2+750 2192.0 91.3 33.0 2188.8 91.2 31.8
3+000 2219.8 92.5 32.0 2191.0 91.3 30.4
3+250 2260.3 94.2 33.2 2194.9 91.5 21.4
3+500 2242.5 93.4 34.6 2220.5 92.5 33.0
3+750 2140.5 89.2 31.2 2229.9 92.9 31.2
4+000 2245.3 93.6 34.6 2238.4 93.3 33.0
4+250 2270.8 94.6 34.0 22215 92.6 32.4
4+500 2174.2 90.6 32.4 2222.8 92.6 33.2
4+750 2221.9 92.6 33.8 2224.9 92.7 29.4
5+000 21717 90.5 33.6 2204.3 91.8 27.0
5+250 2257.2 94.0 34.2 2136.4 89.0 32.4
5+500 2151.9 89.7 34.2 2180.2 90.8 32.0
5+750 2267.6 94.5 33.8 2209.8 92.1 34.2
6+000 2181.3 90.9 34.8 2222.3 92.6 35.6
6+250 2220.8 92.5 34.4 2254.3 93.9 33.2
6+500 2208.2 92.0 34.4 2241.1 93.4 22.4
6+750 2195.9 91.5 34.2 2136.3 89.0 29.4
7+000 2141.3 89.2 32.0 2124.3 88.5 34.0

Aydmpinar anayolunun ilk alt1 ay igerisinde almis oldugumuz kalibre edilmemis verileri
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bulunmaktadir. Karayollar1 teknik sartnamesine gore sikismanin yeterince yapilmadigi
goriilmiistiir. Sikismanin art1 eksi %3 olmasi gerekirken %12' ye kadar sikigmanin
yapilamadig1 yerler goriilmiistiir. 1k ii¢ aya gore yogunluklar 19 noktada diiserken 10
noktada artmistir. Bu artan bolgelerde sikismanin iyi yapilmadigini ve zamanla trafik

yiikii ile oturmalarin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Aydmpinar anayoluna ait PQI deney aleti verileri (ikinci alt1 ay).

Trafik gozlem Agir tonajh araclar Haﬁg;(;:sjll Agir tonajh araclar Hagg;‘;gfjll
(arag adet) 187 682 167 925
Kilometre Olgiim 3- (Ugiincii ii¢ ay) Olgiim 4- (Dérdiincii iic ay)

(km) Ortalama Sikisma Sicakhk Ortalama Sikisma Sicaklik

Yogunluk (D) (°C) Yogunluk (D) (°C)
0+000 2041.6 85.1 18.2 2101.2 87.6 4.0
0+250 2140.8 89.2 18.0 2061.9 85.9 4.8
0+500 2173.6 90.6 174 2173.6 90.6 6.0
0+750 21314 88.8 18.4 2178.9 90.8 6.0
1+000 2149.2 89.6 17.8 2153.6 89.7 7.4
1+250 2123.0 88.5 174 2002.5 83.4 6.2
1+500 2082.2 86.8 18.8 2156.4 89.8 6.6
1+750 2124.6 88.5 19.0 2146.7 89.4 5.6
2+000 2144.6 89.4 18.0 2185.2 91.0 6.4
2+250 2149.6 89.6 18.2 2159.0 90.0 5.8
2+500 2128.1 88.7 194 2189.1 91.2 5.6
2+750 2074.0 86.4 19.2 2194.5 91.4 6.8
3+000 2156.9 89.9 19.0 22035 91.8 6.8
3+250 2224.2 92.7 19.8 2058.1 85.8 5.0
3+500 2211.8 92.2 194 2207.8 92.0 7.0
3+750 2205.6 91.9 19.8 2186.2 91.1 7.0
4+000 2084.4 86.9 194 2215.3 92.3 6.8
4+250 2223.7 92.7 19.0 2192.8 91.4 7.0
4+500 2164.5 90.2 194 2207.8 92.0 6.0
4+750 2202.2 91.8 19.0 2198.1 91.6 6.0
5+000 2206.1 91.9 18.8 2201.6 91.7 5.6
5+250 2146.0 89.4 19.6 2207.9 92.0 6.2
5+500 20884 87.0 19.8 1944.9 81.0 3.8
5+750 2206.8 92.0 18.4 1984.1 82.7 3.6
6+000 2155.2 89.8 20.4 2068.5 86.2 5.0
6+250 2212.6 92.2 20.2 2186.9 91.1 6.2
6+500 1929.5 80.4 20.0 2207.5 92.0 5.0
6+750 22116 92.1 18.8 2132.1 88.8 4.6
7+000 2184.9 91.0 18.2 1960.8 81.7 4.4

Cizelge 4.2' ye bakildiginda alinan son alt1 ay icerisindeki degerlerde yogunluklarin 12
noktada azaldigi ve 17 noktada arttigi goriilmiistiir. Sikigmanin istenilen diizeyde
olmamas: trafik yiikii ile zamanla yoZunlugun arttigini gostermektedir. Ayrica ilk
aylarda artis gosteren yogunluklar daha sonra trafik yiikii etkisiyle yolda bozulmalara

sebep olarak yogunluklarin diismesine yol agmustir.
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4.1.2. Aydinpmar Batakl Kéyii Yol Olgiimleri

Ikinci yol giizergahimiz olan Batakli koyii yolunda da Aydmpmar yolu ile ayni esit
uzunluklarda kesitler alind1 ve bu kesitlerde dlgiimler yapildi. Toplamda iki kilometre
olan giizergahimizda asir1 trafik yiikii olmadigi goriilmistiir. Asagidaki resimde Batakli

koyii yol 6l¢timii yapilmaktadir.

Sekil 4.4. Batakli yolunda PQI deney aleti ile arazi 6lgiimleri.

Yapilan Olglimlerde PQI deney aleti ile tiim veriler kayit altina alindi. Yogunluk,

sikisma ve Sicaklik degerleri asagida Cizelge 4.3 - 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Batakli yoluna ait PQI deney aleti verileri (Ilk alt1 ay).

Hafif tonajh Hafif tonajh
Trafik gozlem Agir tonajh araclar Agir tonajh araclar
araclar araclar
(arac adet)
12 17 3 15
Olgiim 1- (ilk ii¢ ay) Olgiim 2- (ikinci ii¢ ay)
Kilometre (km) Ortalama Sikisma Sicakhk Ortalama Sikisma Sicakhk
Yogunluk (D) (°C) Yogunluk (D) (°C)
0+000 1881.2 78.4 33.2 1787.0 74.5 38.4
0+250 2082.3 86.8 32.8 2001.4 83.4 39.6
0+500 2096.0 87.3 33.6 2052.4 85.5 39.8
0+750 2067.9 86.2 334 2099.3 87.5 32.6
1+000 2055.4 85.6 32.6 2123.9 88.5 32.8
1+250 2031.5 84.6 32.2 2040.6 85.0 38.4
1+500 1914.7 79.8 32.6 1970.7 82.1 39.2
1+750 1864.0 71.7 33.0 2032.0 84.7 35.4
2+000 1836.3 76.5 32.8 1984.6 82.7 39.2

Cizelge 4.4'de yogunluklar degiskenlik gostermis sikismanin her yerde ayni olmadigr ilk
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alt1 ayda goriilmiistiir. Karayollar1 teknik sartnamesine gore sikigma oranlarmin ¢ok

diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Batakh yoluna ait PQI deney aleti verileri (Ikinci alt1 ay).

Trafik gozlem Agir tonajh araglar Haﬁfa;(l)::Jh Agir tonajh araglar Haggt;l)::"h
(arag adet) 8 10 > 17
Olgiim 3- (Ugiincii ii¢ ay) Olgiim 4- (Dérdiincii iic ay)
Kilometre (km) Ortalama Sikisma Sicakhk Ortalama Sikisma Sicakhk
Yogunluk (D) (°C) Yogunluk (D) (°C)
0+000 2029.7 84.6 21.0 18135 75.6 5.2
0+250 2050.8 85.4 21.4 1896.2 79.0 4.0
0+500 2082.1 86.8 21.6 2053.2 85.5 4.6
0+750 2040.2 85.0 20.8 2023.2 84.3 4.4
1+000 2102.7 87.6 20.4 2052.3 85.5 4.8
1+250 1991.6 83.0 21.2 1987.6 82.8 44
1+500 2028.3 84.5 21.0 2028.7 84.5 4.2
1+750 2064.6 86.0 19.2 2015.2 84.0 4.0
2+000 1867.6 77.8 21.2 2011.1 83.8 4.0

Cizelge 4.4' de ilk alt1 ayda oldugu gibi yogunluklar arasinda degiskenlik goriilmeye
devam etmistir. Buda sikismanin her yerde ayni olmadigini géstermektedir. Son 6l¢iime

bakildiginda yogunluklarin 2 nokta hari¢ hepsinde azaldig1 goriilmektedir.

4.1.3. Aydmpmar Daric1 Koyii Yol Ol¢iimleri

Ucgiincii ve son yol giizergahimiz olan Daric1 kdyii yol dl¢iimiinii de Aydinpinar anayolu
ve Batakli kdylindeki yollar gibi iki yiiz elli metrede bir kesit alarak PQI deney aleti ile

Olgtimler yapilmistir. Asagidaki resimde' de PQI deney 6lgliimii goriilmektedir.

Sekil 4.5. Daric1 yolunda PQI deney aleti ile arazi 6lgiimleri.

Yaptigimiz olgiimlerde veriler PQI deney aleti ile kaydedilerek asagidaki Cizelge 4.5-
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4.6 olusturulmustur. Yarim saatlik trafik sayimlar1 yapilmistir.

Cizelge 4.5. Daric1 yoluna ait PQI deney aleti verileri (ilk alt1 ay).

Trafik gézlem Agir tonajh araclar Haﬁg;(l)::?h Agir tonajh araclar Haﬁgtc‘l):?h
(arac adet)
1 2 3 2
Olciim 1- (ilk iic ay) Olciim 2- (ikinci ii¢ ay)
Kilometre (km) Ortalama Sikisma Sicakhk Ortalama Sikisma Sicakhk
Yogunluk (D) (°C) Yogunluk (D) (°C)
0+000 1900.8 79.2 28.6 1949.8 81.2 38.6
0+250 1867.1 77.8 30.0 1902.4 79.3 29.6
0+500 1710.3 71.3 29.8 1972.8 82.2 28.4
0+750 1938.4 80.8 28.0 1895.7 79.0 36.6
1+000 1888.3 78.7 28.8 1962.4 81.8 35.6
1+250 1966.0 81.9 26.6 1966.2 81.9 34.8
1+500 1881.4 78.4 24.8 1872.8 78.0 34.6

Cizelge 4.5' de ilk alt1 ayda yogunluklarm arttigi goriilmistiir. Sikisma oranmnin

birbirine yakin oldugu goziikmektedir.

Cizelge 4.6. Daric1 yoluna ait PQI deney aleti verileri (Ikinci alt1 ay).

Trafik gozlem Agir tonajh araclar Haﬂi;?::m Agir tonajh araclar Haggt;l)::]h
(arac adet)
4 1 5 2
Olgiim 3- (Ugiincii ii¢ ay) Olgiim 4- (Déordiincii iic ay)
Kilometre (km) Ortalama Sikisma Sicakhik Ortalama Sikisma Sicakhik
Yogunluk (D) (°C) Yogunluk (D) (°C)
0+000 1929.8 80.4 20.8 2066.0 86.1 1.8
0+250 1980.9 82.5 20.2 1992.5 83.0 24
0+500 1853.4 77.2 21.2 2071.9 86.3 2.2
0+750 1955.8 81.5 18.4 1956.8 81.5 3.2
1+000 2004.3 83.5 16.4 2049.5 85.4 2.6
1+250 1914.1 79.8 21.6 2021.6 84.2 1.0
1+500 2026.3 84.4 21.0 2104.0 87.7 0.8

Cizelge 4.6' da ilk alt1 ayda oldugu gibi yogunluklarin arttigi goériilmiistiir. Sikisma
oraninin trafik yiikiiyle beraber arttig1 géziikmektedir. Bu artis son dl¢climlerde daha ¢ok

belirginlesmistir.

4.2. LABORATUVAR DENEYLERI

Diizce II Ozel Idarenin vermis oldugu asfalt karigim oranlarma gore laboratuar
ortaminda asfalt karisimi ve sekiz adet numune kalibi hazirlanmistir. Hazirlamis
oldugumuz kaliplar icerisine asfalt dokerek asfalt numuneleri hazirlanmistir. PQI deney
aleti ile numunelerin yogunluk Sl¢iimleri yapilmistir. Asagida Sekil 4.6' da laboratuar

ortaminda dokiilmiis numuneler goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Laboratuar ortaminda dokiilen 6rnek numuneler.

Laboratuar ¢alismalar1 kapsaminda farkhi sikistrma diizeylerinde 30x30x5 cm

boyutlarinda bitiimlii sicak karisim numuneleri hazirlanmastir.

Hazirlanan numunelere ait karisim gradasyonu ve bitiim igerigi Cizelge 4.7' de
verilmistir. Ayn1 numuneler iizerinde hem laboratuar deneyleriyle hem de PQI deney
aleti kullanarak yogunluk oOl¢iimleri alinmistir. Her iki yOntemle alinan veriler
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in regrasyon grafigi c¢izilmis ve R? (%87,89)
belirlenmistir. Bu grafik Pratik yogunluk ve Regrasyon baslig1 altinda verilmistir.

Cizelge 4.7. Karigim gradasyonu ve bitiim igerigi.

Malzeme Kansimdaki Oran (%)
19-12 (mm) 30
< 3 12-5 (mm) 27
o3 5-0 (mm) 42
<3 Filler (%) 1
Bitiim (%) 4.3

Kullanilan agrega tiirii kirma tas agrega' dir. En yiiksek dane boyutu olarak 19 mm
kullanilmugtir. Ozgiil agirliklar: 20-30 kg/It arasinda olan agregalardir. Kullanilan bitiim

smift B 50/70 kullanilmistir.
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Sekil 4.7. Laboratuar numuneleri tizerinde PQI 6l¢timleri.

Laboratuar ortaminda 6lgiilen numunelerin PQI deney aleti sonuglar1 asagida Cizelge
4.8' de verilmistir. Bu veriler referans almarak arazi ortaminda almis oldugumuz

Olclimler kalibre edilmistir.

Cizelge 4.8. Laboratuar PQI deney sonuglari.

Yogunluk (D) Sikisma Sicakhk (°C)
1456.5 60.7 15.8
1579.6 65.8 16.0
1780.4 74.2 16.0
1639.5 68.3 17.0
1843.8 76.8 17.0
1921.4 80.1 17.0
1502.5 62.6 17.8
1862.1 77.6 17.2

Bu numunelerin havadaki birim agirligi, sudaki birim agirhigt ve 1slak birim agirhig

tartilarak belirlenmistir. Asagida Cizelge 4.9’da hazirlanan numunelere ait birim agirlik

degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.9. Laboratuarda hazirlanan numunelere ait bazi fiziksel 6zellikler.

Numune Hf;\vadaki birim IsJak birim Sugjaki birim yfgr::lik

numarasi agirhk (gr) agirhk (gr) agirhk (gr) (gricm3)
1 6602.8 6837.8 3425.2 1934.8
2 7441.2 7612.2 3527.6 1821.7
3 7753.6 7963.2 3842.4 1881.5
4 6605.2 6791.6 3293.2 1888.0
5 7238.8 7464.6 3416.2 1788.0
6 7504.4 7683.2 3664.4 1867.3
7 6136.2 6338.8 2718.0 1694.7
8 6719.4 6878.4 3485.2 1980.2

4.2.1. Pratik Yogunluk Hesabi ve Verilerin Kalibrasyonu

Laboratuarda olusturulan numunelerin agirhk Olgtimleri alinmistir. Bu agirhik

Olgtimlerinden yararlanarak numunelerin her birinin hacimleri hesaplanmistir.

Hacim hesaplar1 yapildiktan sonra havadaki birim agirlik hesabi kullanarak almig

oldugumuz numunelerin pratik yogunluklarini1 hesaplanmaistir.

Pratik yogunluk ile PQI Deney Sonuglar1 arasindaki iliski asagida Sekil 4.8" de
goriilmektedir. Bu grafikten elde ettigimiz denklem yardimui ile arazi 6lgiimleri kalibre

edilmistir.
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Sekil 4.8. PQI yogunluk verileri ve pratik yogunluk arasindaki iliski.

4.3. ARAZIi VERILERININ DUZELTILMESI

Olgiim yapilan aletlerin veya yapmis oldugumuz dl¢iimlerin dogrulugunu tam anlamiyla
belirlemek i¢in yapilan islemlere kalibrasyon denir. Asagida Olgiim yapilan
giizergahlarin  yogunluklarmin laboratuar deneyleri sonucu ile kalibre edilmis

yogunluklar1 yer almaktadir.

Aydmpinar anayoluna ait ilk 6 aylik veriler asagida ¢izelge 4.10' da verilmistir.

31



Cizelge 4.10. Aydmpinar anayoluna ait kalibre edilmis yogunluk verileri (Ilk alt1 ay).

Trafik gozlem Agir tonajh araglar Haﬁgzl):?h Agir tonajh araglar Haggtg:?h
(arac adet)
121 614 210 785
Olgiim 1- (flk ii¢ ay) Olgiim 2- (ikinci ii¢ ay)
Kilometre (km) Ortalama Sikisma Sicakhk Ortalama Sikisma Sicakhk

Yogunluk (D) (°C) Yogunluk (D) (°C)

0+000 2065.8 89.2 28.4 2028.7 86.0 23.0
0+250 2061.6 88.9 31.4 2084.9 90.9 28.2
0+500 2079.2 90.4 30.6 2064.6 89.1 29.0
0+750 2077.0 90.2 31.6 2051.1 87.9 26.0
1+000 2106.5 92.8 32.2 2045.3 87.4 23.2
1+250 2069.1 89.5 31.8 2085.1 90.9 28.6
1+500 2093.0 91.6 32.4 2056.7 88.4 30.2
1+750 2110.4 93.2 32.8 2062.3 88.9 28.6
2+000 2089.5 91.3 26.4 2083.6 90.8 31.0
2+250 2093.9 91.7 32.2 2090.9 915 26.0
2+500 2087.2 91.1 32.8 2038.7 86.8 32.6
2+750 2089.5 91.3 33.0 2088.0 91.2 31.8
3+000 2102.6 925 32.0 2089.0 91.3 30.4
3+250 21217 94.2 33.2 2090.8 91.5 21.4
3+500 2113.3 93.4 34.6 2102.9 92.5 33.0
3+750 2065.2 89.2 31.2 2107.3 92.9 31.2
4+000 2114.6 93.6 34.6 21113 93.3 33.0
4+250 2126.6 94.6 34.0 2103.4 92.6 32.4
4+500 2081.1 90.6 32.4 2104.0 92.6 33.2
4+750 2103.6 92.6 33.8 2105.0 92.7 29.4
5+000 2079.9 90.5 33.6 2095.3 91.8 27.0
5+250 2120.2 94.0 34.2 2063.3 89.0 32.4
5+500 2070.6 89.7 34.2 2083.9 90.8 32.0
5+750 2125.1 94.5 33.8 2097.9 92.1 34.2
6+000 2084.5 90.9 34.8 2103.7 92.6 35.6
6+250 2103.0 92.5 34.4 2118.8 93.9 33.2
6+500 2097.1 92.0 344 2112.6 93.4 22.4
6+750 2091.3 91.5 34.2 2063.2 89.0 29.4
7+000 2065.6 89.2 32.0 2057.6 88.5 34.0

Cizelge 4.11' de alinan verilere bakildiginda sicaklik ve yogunluk degerleri zamanla
azalmis oldugu goriilmektedir. Yogunluklarin yapilan ol¢iimlerde nasil degiskenlik

gosterdigi sikisma oranlarinin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Aydmpmar anayoluna ait kalibre edilmis yogunluk verileri (ikinci alt1 ay).

Trafik gozlem Agir tonajh araglar Haﬁgzl):?h Agir tonajh araglar Haggtg:?h
(arac adet)
187 682 167 925
Olciim 3- (Ugiincii ii¢ ay) Olciim 4- (Dérdiincii iic ay)
Kilometre (km) Ortalama Sikisma Sicakhk Ortalama Sikisma Sicakhk

Yogunluk (D) (°C) Yogunluk (D) (°C)

0+000 2018.6 85.1 18.2 2046.7 87.6 4.0
0+250 2065.3 89.2 18.0 2028.2 85.9 4.8
0+500 2080.8 90.6 174 2080.8 90.6 6.0
0+750 2061.0 88.8 18.4 2083.3 90.8 6.0
1+000 2069.3 89.6 17.8 2071.4 89.7 7.4
1+250 2057.0 88.5 174 2000.2 83.4 6.2
1+500 2037.8 86.8 18.8 2072.7 89.8 6.6
1+750 2057.8 88.5 19.0 2068.2 89.4 5.6
2+000 2067.2 89.4 18.0 2086.3 91.0 6.4
2+250 2069.5 89.6 18.2 2073.9 90.0 5.8
2+500 2059.4 88.7 19.4 2088.1 91.2 5.6
2+750 2033.9 86.4 19.2 2090.7 91.4 6.8
3+000 2072.9 89.9 19.0 2094.9 91.8 6.8
3+250 2104.7 92.7 19.8 2026.4 85.8 5.0
3+500 2098.8 92.2 19.4 2096.9 92.0 7.0
3+750 2095.9 91.9 19.8 2086.7 91.1 7.0
4+000 2038.8 86.9 19.4 2100.5 92.3 6.8
4+250 2104.4 92.7 19.0 2089.9 91.4 7.0
4+500 2076.5 90.2 19.4 2096.9 92.0 6.0
4+750 2094.3 91.8 19.0 2092.3 91.6 6.0
5+000 2096.1 91.9 18.8 2094.0 91.7 5.6
5+250 2067.8 89.4 19.6 2096.9 92.0 6.2
5+500 2040.7 87.0 19.8 1973.1 81.0 3.8
5+750 2096.5 92.0 18.4 1991.6 82.7 3.6
6+000 2072.2 89.8 20.4 2031.3 86.2 5.0
6+250 2099.2 92.2 20.2 2087.1 91.1 6.2
6+500 1965.8 80.4 20.0 2096.8 92.0 5.0
6+750 2098.7 92.1 18.8 2061.3 88.8 4.6
7+000 2086.1 91.0 18.2 1980.6 81.7 4.4

Aydinpmar anayolu iizerinde almis oldugumuz diizeltilmis PQI yogunluk verileri Sekil
4.9' da goriilmektedir. Trafik yiikii altinda genel itibari ile zaman gectikge yogunluk

degerlerinin bir dnceki dlglime gore azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Aydinpinar Anayoluna ait PQI 6lgim verilerinin karsilastirmali gésterimi.

Cizelge 4.12' de alinan verilere bakildiginda sicaklik ve yogunluk degerleri zamanla

azalmig oldugu goriilmektedir. Yogunluklarm bir 6nceki olgiimlere gore azaldigi ve

arttigi

kesitler goriilmektedir. Sikigsmanin

yogunluklarm arttig1 goriilmiistiir.

ikinci

Olctimlerde arttig1

kesitlerde

Cizelge 4.12. Batakli yoluna ait kalibre edilmis yogunluk verileri (Ilk alt1 ay).

Trafik gbzlem Agir tonajh araclar Hagfat:(l)::jll Agir tonajh araclar Ha::_fat;l):l?jh
(arac adet)
12 17 3 15
Olgiim 1- (ilk ii¢ ay) Olgiim 2- (ikinci ii¢ ay)
Kilometre (km) Ortalama Sikisma Sicakhik Ortalama Sikisma Sicaklik
Yogunluk (D) (°C) Yogunluk (D) (°C)
0+000 1943.1 78.4 33.2 1898.7 745 38.4
0+250 2037.8 86.8 32.8 1999.7 83.4 39.6
0+500 2044.3 87.3 33.6 2023.7 85.5 39.8
0+750 2031.0 86.2 334 2045.8 87.5 32.6
1+000 2025.2 85.6 32.6 2057.4 88.5 32.8
1+250 2013.9 84.6 32.2 2018.2 85.0 38.4
1+500 1958.9 79.8 32.6 1985.2 82.1 39.2
1+750 1935.0 77.7 33.0 2014.1 84.7 35.4
2+000 1921.9 76.5 32.8 1991.8 82.7 39.2

Cizelge 4.13' e baktigimiz zaman ise ilk alt1 aylik veriler ile ayn1 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.13. Batakli yoluna ait kalibre edilmis yogunluk verileri (ikinci alt1 ay).

Trafik gozlem Agir tonajh araglar Haﬁg::(;::jh Agir tonajh araglar Haﬁ::;::jh
(arac adet)
8 10 2 17
Olgiim 3- (Ugiincii ii¢ ay) Ol¢iim 4- (Dordiincii iic ay)
Kilometre (km) Ortalama Sikisma Sicakhik Ortalama Sikisma Sicaklik
Yogunluk (D) (°C) Yogunluk (D) (°C)
0+000 2013.0 84.6 21.0 1911.2 75.6 5.2
0+250 2023.0 85.4 21.4 1950.2 79.0 4.0
0+500 2037.7 86.8 21.6 2024.1 85.5 4.6
0+750 2018.0 85.0 20.8 2010.0 84.3 4.4
1+000 2047.4 87.6 20.4 2023.7 85.5 4.8
1+250 1995.1 83.0 21.2 1993.2 82.8 4.4
1+500 2012.4 84.5 21.0 2012.6 84.5 4.2
1+750 2029.5 86.0 19.2 2006.2 84.0 4.0
2+000 1936.7 77.8 21.2 2004.3 83.8 4.0

Batakli yoluna ait karsilastirmali yogunluk gosterimi Sekil 4.10' da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Batakli yoluna ait PQI 6l¢iim verilerinin karsilastirmali gdsterimi.

Aydmpmar Batakli kdyii yolu lizerinde genel olarak fabrika ¢ikis1 olarak kullanilan bir
yol olmasi sebebi ile ¢ok asir1 trafik yiikiine maruz kalmadigindan genellikle birbirine

yakim yogunluklar oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.14' de ilk alt1 ayda yogunluk degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Sikigmanin

zamanla devam ettigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.14. Daric1 yoluna ait kalibre edilmis yogunluk verileri (ilk alt1 ay).

Trafik gézlem Agir tonajh araclar Haﬁgzl):jjh Agir tonajh araclar Hfr;t;l):fjh
(arac adet)
1 2 3 2
Olgiim 1- (flk ii¢ ay) Olgiim 2- (ikinci ii¢ ay)
Kilometre (km) Ortalama Sikisma Sicakhk Ortalama Sikisma Sicakhik
Yogunluk (D) (°C) Yogunluk (D) (°C)
0+000 1952.3 79.2 28.6 1975.4 81.2 38.6
0+250 1936.5 77.8 30.0 1953.1 79.3 29.6
0+500 1862.6 71.3 29.8 1986.3 82.2 28.4
0+750 1970.0 80.8 28.0 1949.9 79.0 36.6
1+000 1946.4 78.7 28.8 1981.4 81.8 35.6
1+250 1983.1 81.9 26.6 1983.1 81.9 34.8
1+500 1943.2 78.4 24.8 1939.1 78.0 34.6

Cizelge 4.15' de ilk alt1 ayda oldugu gibi yogunluk degerlerinin arttigi goriilmektedir.

Sikigsmanin da zamanla devam ettigi goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Daric1 yoluna ait kalibre edilmis yogunluk verileri (Ikinci alt1 ay).

. - . Hafif tonajh k, . Hafif tonajh
Trafik gozlem Agir tonajh araclar draclar Agir tonajh araclar araclar
(arac adet)
4 1 5 2
Kilometre Ol¢iim 3- (Ugiincii ii¢ ay) Ol¢iim 4- (Dordiincii ii¢ ay)
(km) Ortalama Sikisma Sicakhk Ortalama Sikisma Sicakhk
Yogunluk (D) (°C) Yogunluk (D) (°C)
0+000 1966.0 80.4 20.8 2030.1 86.1 1.8
0+250 1990.0 82.5 20.2 1995.5 83.0 2.4
0+500 1930.0 77.2 21.2 2032.9 86.3 2.2
0+750 1978.2 81.5 18.4 1978.7 81.5 3.2
1+000 2001.1 83.5 16.4 2022.3 85.4 2.6
14250 1958.6 79.8 21.6 2009.2 84.2 1.0
14500 2011.4 84.4 21.0 2048.8 87.7 0.8

Daric1 kdyii yoluna ait karsilastirmali yogunluk gosterimi Sekil 4.11' de gosterilmistir.
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Sekil 4.11.Daric1 yoluna ait PQI 6lglim verilerinin karsilastirmali gosterimi.

Aydmpinar Daric1 kdyii yolu lizerinde trafik yiikiiniin az olmasi sebebi ile trafik yiikii az
olmasina ragmen genellikle bir 6nceki yogunluktan daha fazla bir yogunluk 6l¢iimii
goriilmektedir. Burada sikigmanin giizel yapildigi ve yolda trafik akisi asirt olmadigi

icin yer yer asir1 yogunluk farklar1 olugsmamustir.
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5. iISTATISTIKSEL ANALIZ VE DEGERLENDIRMELER

5.1. REGRASYON ANALIZi

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek igin kullanilan
bir metottur. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz  yapiliyorsa buna tek
degiskenli regresyon, birden cok degisken kullaniliyorsa ¢ok degiskenli regresyon

analizi olarak isimlendirilir. Regrasyon analizi ti¢ farkli sekilde gozlemlenebilir.

e Basit dogrusal regrasyon analizi
e Coklu dogrusal regrasyon analizi

e Dogrusal olmayan regrasyon analizi

Bu ¢alismada sicaklik, yiik ve zaman parametreleri kullanilarak yogunlugun tahmini igin
dogrusal olmayan regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi sonucunda denklem

5.1°de verilen esitlige gore Cizelge 5.1°deki katsayilar elde edilmistir.
TY = 2400 + a((b.VTZ® + d.1g10.(TRY)". (1 + (2 ))") 5.1

Burada;

TY: Tahmini yogunluk,
VTZ: Veri toplama zamant,
TRY: Trafik yiikii,

S: Sicaklik,

a, b, ¢, d, e, f= Katsayidr.

Cizelge 5.1. Parametre tahminleri.

Parameter 95% Confidence Interval
Estimate Std. Error | Lower Bound | Upper Bound

a ,342| 31881,638 -62924,174 62924,859
b -381,348 3,551E7 -7,009E7 7,009E7
c ,170 ,007 -,023 ,362
d -5823,633 5,423E8 -1,070E9 1,070E9

-1,373 ,610 -2,578 -,169
f ,032 ,044 -,054 ,118

38



Cizelge 5.1°deki katsayilar ile denklem 1’deki esitlik {izerinde hesaplanan tahmini
yogunluk degerleri ile sahadan elde edilen yogunluk degerleri arasinda yapilan varyans

analizleri sonuglar1 Cizelge 5.3-5.4’de verilmistir.

5.2. KORELASYON ANALIZi

Korelasyon analizi, iki ya da daha fazla degisken arasindaki dogrusal iligkinin giiciinii
ve yoniinli tanimlamak i¢in kullanilir. Korelasyon analizinde en 6nemli nokta Pearson
korelasyon katsayismin hesaplanmasidir. Asagidaki Cizelge 5.2'de korelasyon
katsayisina gore korelasyon degeri belirlenmis ve iligki dereceleri yorumlanmistir.

(Ankarali, H., vd., 2015)

Cizelge 5.2. Korelasyon degeri ve iliski derecesi. (Ankarali, H., vd., 2015)

R Degeri Iliski Derecesi
0,86-1,00 Cok Yiiksek
0,70-0,85 Yiksek
0,50-0,69 Orta
0,20-0.49 Diisiik
0,01-0,19 Onemsiz

Bu ¢alismamiza baktigimizda Korelasyon degeri ile iliski ¢ercevesinde %64.7'lik oran
bize orta diizeyde bir dogrulukta analiz gergeklestirdigimizi gostermektedir. Daha fazla
ve daha sik 6lgtimler yaparak gelistirecegimiz modellemelerde iliski derecesinin yiiksek

ve/veya ¢ok yliksek ¢ikmasi bu baglamda olas1 bir durum olarak goriilmektedir.

5.3. COKLU VARYANS ANALIZI

Ortalamalar arasinda herhangi bir fark olup olmadigina bakmak istendiginde ve/veya
stirekli bir 6l¢iim ve iki ya da daha fazla gurubumuz oldugu zaman ANOVA varyans
analizi kullanilir. ANOVA bize guruplarin birbirinden farkli olup olmadig1 hakkinda
bilgi verir. Yapilan analizlerde elde edilen veriler ile anlamli bir etki olup olmadigi

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4'deki test sonuclarina bakilarak goriilebilmektedir.
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Cizelge 5.3. ANOVA test sonuglari.

Sum of Squares Mean Square Sig.
Regression 346443,721 1 346443,721 ,000
Residual 189338,073 178 1063,697
Total 535781,794 179
Cizelge 5.4. Model 6zeti.
R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate
,647 ,645 32,614

Model 6zetine baktigimiz da goriildiigii iizere R? degeri %64,7 olarak tahmin edilmistir.

Regresyon analizi sonucunda hesaplanan yogunluk degerleri ile sahada PQI ile dlgiilen

yogunluk degerleri arasindaki iliskiyi belirlemek tizere Sekil 5.2' de % 95 giiven aralig1

ile ¢izilmigstir. Tiim analizler degerlendirildiginde olusturulan modelin R? = %64,7 ile

orta diizeyde bir iliskiye sahip oldugu goriilmektedir.

Arazi gercek degerleri (kg/m®)

R2 Linear = 0,647

T
1900 1950

1
2000

T
2050

Modelin tahmin degerleri (kg/m®)

Sekil 5.1. Modelin tahmin degerleri ile gergek degerler arasindaki iligki.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada niikleer olmayan elektromanyetik test aletlerinden olan PQI
(Pavement Quality Indicator) deney aleti arazide asfalt yogunlugunu farkli zaman
araliklarinda tespit etmek i¢in kullanilmistir. Segilen toplamda yaklasik 11 km' lik 3
adet yolun her 250 metresinde Slglimler yaparak yogunluk, sicaklik, sikisma ve trafik
yiikleri tespit edilmistir. Ayn1 zamanda laboratuar ortaminda hazirlanan numuneler
1s18inda regresyon egrisi olusturarak arazi verilerinin diizeltilmesi i¢in kalibrasyon

katsayisi belirlenmis ve tiim arazi verileri bu katsayilar ile diizeltilmistir.

Kalibre edilmis yogunluk degerleri ile SPSS programi kullanarak ANOVA testi
uygulanmis, korelasyon ve regresyon modelleri olusturulmus, olusan bu modellemeler

yardimi ile ileriye doniik yol giizergahi hakkinda bilgi edinilebilecegi goriilmiistiir.

Ayn1 zamanda trafik yiikiine baglh olarak ilerleyen donemlerdeki sikigma miktarlarini
hesaplayabilecek ve yol bakim g¢alismalarinin yapilacagi zaman dilimlerini kolaylikla

kararlastirilabilecektir.

Yapilan ¢alismalar yoldan daha fazla ve daha sik veri alinarak yiiksek diizeyde model
gelistirebilecegini, elde edilen verilerin gelecege dair tahminlerinde dogruluk
yiizdesinin arttirilabilecegini ifade etmektedir. Ayrica yogunluga bagli olarak yolun

kalite diizeyinde karot almadan bilgi sahibi olunabilecegini gostermektedir.

Yeni ve farkli tahmin modelleri olusturulabilecegi ya da yapilan modellerin

gelistirilerek daha iyi ve giiglii regresyon sonuglar1 elde edilecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica PQI ile yoldan veriler elde edilirken kullanilan yontemin niikleer olmamasi
cevreye duyarlilik acisindan da olduk¢a Onemlidir. Diger taraftan veri toplama
esnasinda trafige engel olmadan Olgiimler yapilabiliyor olmasi igletme maliyetleri
acisindan da onemlidir. Calismada kullanilmig olan PQI cihazmin yayginlastirilmasi ve
hatta karayollar1 teknik sartnamelerine dahil edilmesi konusunda detayli arastirmalarin
devam ettirilmesinin yukarida saymis oldugumuz hususlar agisindan fazlasiyla 6nemli

oldugu diistiniilmektedir.
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