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OZET

Diisen Agirlikli Hafif Deflektometre (LWD), alt zemin, baglanmamis ve graniler
tabakalarm ve dolgu malzemelerinin tasima Kkapasitesini 6lgmek igin kullanilan
taginabilir bir cihazdir. Yol ingaatt ve bakim projelerinde, dogru ve giivenilir zemin
sikistirma degerlendirmeleri kritik Oneme sahiptir. Mevcut teknikler arasinda LWD,
taginabilirlik, kolaylik ve kullanim kolayligi nedeniyle 6ne ¢ikmakta ancak Nukleer
Yogunluk Olger (NDG) ve Kum Konisi (SC) ydntemleri gibi yerlesik ydntemlerle
karsilastirildiginda  giivenilirli§i devam eden bir arastirma konusu olmay1
surdurmektedir. Bu c¢alisma, LWD, NDG ve SC yontemlerinin kapsamli bir
karsilagtirmali  analizini yaparak bu boslugu giderme amacim tasimaktadir.
Gilimiishane'deki bir yol ingaati1 projesi boyunca her bir noktanin her {i¢ yonteme de tabi
tutuldugu 15 noktadan veri toplanmus, toplanan veriler, zemin sikisma
degerlendirmesinde =~ LWD'nin  tutarliligini,  dogrulugunu ve  giivenilirligini
degerlendirmek igin Sosyal Bilimler Istatistik Paketi (SPSS) kullanilarak islenmis ve
regresyon, korelasyon, ANOVA, faktér analizi ve T-Test yontemleriyle analiz
edilmistir. Calisma kapsaminda, bu farkli tekniklerden elde edilen sonuglar arasindaki
tutarsizliklar veya korelasyonlar arastirilmistir.

Bu arastirmanin bulgular1 yol insaatindaki zemin sikismasi degerlendirme
uygulamalar1 i¢in Onemli ¢ikarimlara sahiptir. LWD sertligi ve yogunluga bagh
parametreler arasinda gozlemlenen zayif korelasyonlar, LWD'ye bagimsiz bir arag
olarak giivenmek yerine tamamlayict kullanima olan ihtiyac1 vurgulamaktadir.
LWD'den elde edilen sertlik verilerinin NDG veya SC'den alinan yogunluk ve nem
Olciimleriyle birlestirilmesi, sikistirma kalitesine iliskin daha kapsamli bir
degerlendirme saglayacaktir.

Sonu¢ olarak bu arastirma, zemin sikisma degerlendirme tekniklerinin
anlagilmasina katkida bulunmakta ve insaat miihendisligi ve altyapt gelistirme

alanindaki karar vericiler i¢in degerli bilgiler saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Diisen agirlikli hafif deflektometre (LWD), Nikleer
yogunluk, Kum konisi, Glvenilirlik, SPSS, Temel tabakasi, Sikisma kontrol
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SUMMARY

Lightweight Deflectometer (LWD) is a portable device used to measure the load-
bearing capacity of subgrades, unbound and granular layers, and backfill materials.
Accurate and reliable soil compaction assessments are critical in road construction and
maintenance projects. Among the existing techniques, LWD stands out for its
portability, convenience, and ease of use. However, its reliability remains a topic of
ongoing research compared to established methods like the Nuclear Density Gauge
(NDG) and Sand Cone (SC) methods. This study aims to fill this gap by conducting a
comprehensive comparative analysis of the LWD, NDG, and SC methods. Data were
collected from 15 points where each point was subjected to all three methods along a
road construction project in Giimiishane. The collected data were processed using the
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) to evaluate the consistency, accuracy,
and reliability of LWD in soil compaction assessment and analyzed using regression,
correlation, ANOVA, factor analysis, and T-Test methods. The study investigated
inconsistencies or correlations among the results obtained from these different
techniques.

The findings of this research have significant implications for soil compaction
evaluation practices in road construction. Weak correlations observed between LWD
stiffness and density-dependent parameters highlight the need for complementary use
rather than relying solely on LWD as an independent tool. Combining the stiffness data
from LWD with density and moisture measurements from NDG or SC would provide a
more comprehensive assessment of compaction quality.

In conclusion, this research contributes to the understanding of soil compaction
evaluation techniques and provides valuable insights for decision-makers in civil

engineering and infrastructure development.

Keywords: Lightweight deflectometer (LWD), Nuclear density, Sand cone,
Reliability, SPSS, Base layer, Compaction control.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Zemin sikismasini 6lgmek i¢in Hafif Deflektometre (LWD), Niikleer Yogunluk
Olger (NDG) ve Kum Konisi (SC) yontemleri dahil olmak iizere cesitli yontemler
mevcuttur. Her teknigin dogruluk, tasmabilirlik, maliyet etkinligi ve kullanim kolaylig1
acisindan avantajlar1 ve sinirlamalar1 vardir.

LWD olcumlerinde, cihaz toprak ylzeyine dinamik bir yik uygulayarak ve
sonugta ortaya ¢ikan sapmayi1 olgerek calisir. Cihaz tipik olarak diisme agirligina baglh
bir yiikleme plakasindan, sapmayi olgen bir sensor Sisteminden ve veri toplama ve
analiz i¢in elektronik bilesenlerden olusur. Toprak yiizeyine yerlestirildiginde diisme
agirligr serbest kalir ve bu da sapmaya olusturan bir darbeye neden olur. Sensor sistemi,
bu sapmay1 Olcer ve veriler analiz edilerek zeminin sertligi ve tasima kapasitesi
belirlenir.

NDG veya SC testi gibi geleneksel toprak sikistirma test yontemleriyle
karsilastirildiginda LWD cesitli avantajlar sunmaktadir. LWD, gergek zamanl 6l¢iimler
saglar, tahribatsizdir ve minimum kurulum siiresi gerektirir. Ayrica LWD ¢ok yonliidiir
ve gesitli toprak tiirleri ve hava kosullarina uygundur. ASTM tarafindan tanimlanan
uluslararas1 standartlar, jeoteknik testlerde LWD'nin kullanimin1 diizenleyerek
kalibrasyon ve 0Ozel test protokolleri yoluyla dogruluk ve giivenilirligi garanti
etmektedir ASTM E2583-07(2007).

LWD testlerinden toplanan veriler, toprak sikismasinin kalitesini degerlendirmek
ve ilave sikistirmanin gerekli olup olmadigmi belirlemek i¢in kullanilir. Bu,
mithendislerin ingaat siireglerini optimize etmesine, oturma veya ariza risklerini
azaltmasina ve sikistirilmig toprak iizerine insa edilen yapilari uzun vadeli stabilitesini
ve performansini saglamasina yardimci olur.

Sikistirma kontrolii icin LWD'nin diinya ¢apinda artan popiilaritesi goz Oniine
alindiginda, performansimin NDG ve SC testleri gibi yerlesik yontemlerle
karsilastirilmasi cok dnemlidir. NDG, toprak yapisini bozmadan toprak nemini ve kuru
yogunlugunu 6lgmek i¢in gama radyasyonunu kullanan, hiz1 ve tekrarlanabilirligiyle
bilinmektedir. Bu arada SC testi, zemindeki bir deligi doldurmak i¢in gereken kum
hacmini belirleyerek topragin yerindeki yogunlugunu o&lger ve bu testin saha

kosullarinda yaygin olarak kullanilmasini1 saglamaktadir.



LWDnin hem NDG hem de SC yontemleriyle saglam bir sekilde
karsilastirilmasina duyulan ihtiyag, LWD'nin sikistirma kontroliinde alternatif veya
tamamlayici bir ara¢ olarak kullanilabilirligini dogrulamak icin kritik éneme sahiptir.
LWD c¢esitli pratik avantajlar sunsa da NDG veya SC testi gibi geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda  dogrulugu ve giivenilirlii  konusunda hala belirsizlikler
bulunmaktadir. Insaat sektriinde yaygin olarak benimsenmesini saglamak icin LWD ile
bu yontemler arasinda gii¢lii bir alan iligkisi kurmak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag
vardir.

LWD, dinamik yiikleme altinda zemin yiizeyinin sapmasmi Olgerek toprak
stkismasin1 degerlendirmek i¢in kullanilan tasinabilir bir cihazdir. Hizli, yerinde 6l¢iim
saglama yetenegi onu 6zellikle saha uygulamalari i¢in uygun kilmaktadir. Buna karsilik,
NDG yontemi, gama radyasyonu yayan bir cihaz kullanarak toprak yogunlugunu ve
nem igerigini dlger ve toprak yapisini bozmadan dogrudan yogunluk 6l¢iimlerine olanak
tanimaktadir. Bu arada SC yontemi, zemindeki bir deligin kumla doldurulmasini,
delikten ¢ikan numunenin birim hacim agirlik ve su muhtevasina bagl olarak zeminin,
yerinde yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilan kum hacminin Olglilmesini
icermektedir.

Bu  yontemlerin  karsilastirmali  bir  analizi, zemin  sikismasinin
degerlendirilmesinde bunlarin uygunlugunun, givenilirliginin ve dogrulugunun
degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Sosyal Bilimler Istatistik Paketi (SPSS) gibi
istatistiksel araclar, toplanan verileri analiz etmek ve farkli yontemlerden elde edilen
sonuclar arasindaki korelasyonlar1 veya tutarsizliklar1 belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir karsilagtirmali ¢aligmalar, miihendislerin ve uygulayicilarin
belirli zemin kosullar1 ve proje gereksinimleri i¢in en uygun yontem konusunda
bilgilendirilmesi agisindan 6nemli oldugu gibi insaat uygulamalarinin iyilestirilmesine
ve altyapi projelerinin dmriiniin ve giivenliginin saglanmasina da katkida bulunurlar.

Bu c¢alisma, karayolu temel tabakalarmin sikisma kontroliinde, LWD ile
geleneksel sikisma 6lglim yontemleri (NDG ve SC) arasindaki iliskiyi incelemeyi
amaglamaktadir. Bu arastirmanin arkasindaki motivasyon, LWD gibi tahribatsiz,
yerinde yontemlerin 6zellikle test verimliligi ve maliyet a¢isindan sundugu avantajlarda
yatmaktadir. LWD, NDG ve SC yontemlerine pratik bir alternatif sunarken, pek cok
miihendis ve yiiklenici, yerlesik performans kayitlar1 nedeniyle halda NDG ve SC
yontemlerine guvenmektedir. LWD ile bu yontemler arasindaki korelasyon, ozellikle
stkistirma kontrolii agisindan, LWD'nin benimsenmesi i¢in kritik bir arastirma alani

olmaya devam etmektedir.



Bu c¢alisma kapsaminda, 2015 yilinda Glimiishane-Kirtiin karayolunda
gerceklestirilen karsilasgtirmali deneysel bir ¢alismanin sonuglar1 incelenmistir.
Calismada LWD, NDG ve SC yontemleri arasindaki korelasyon SPSS yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Bulgularin, LWD'nin bir sikistirma kontrol araci olarak
uygulanabilirligi ve geleneksel yontemlerin yerini alma veya tamamlama potansiyeli

konusunda degerli bilgiler sunmaktadir.

1.2 Literatiir Taramasi

LWD, konsantre yiik altinda elastik malzemelerdeki gerilim ve gerinim
davranisint modelleyen Boussinesq denklemi araciligiyla test edilen malzemenin elastik
modulini (ELWD) hesaplayabilmektedir. LWD testlerinin etki alan1 genellikle yiik
plakasmin ¢apimnin 1 ila 1.5 kat1 kadar uzanmaktadir.

LWD, tasinabilirligi, kullanim kolaylig1 ve gercek zamanli sonuglar saglama
yetenegi sayesinde ¢esitli insaat ortamlar1 ve toprak tiirleri i¢in giderek daha popiiler
hale gelmektedir. Sahada hizli testlerin gerekli oldugu yol yapimi sirasinda uygun
sikistirmanin saglanabilmesi i¢in kullanighdir. LWD bir¢ok tilkede genis gapta kabul
gormiis ve artik ASTM E2835-11 (2011) ve DIN 18134 (2012) dahil olmak uzere
kalibrasyon, test ve veri yorumlama i¢in dogru prosediirlere iliskin yonergeler saglayan
cesitli uluslararasi standartlar tarafindan yonetilmektedir.

LWD'nin NDG ve SC testleri gibi daha geleneksel yontemlere gore en 6nemli
avantajlarindan biri, tahribatsiz yapist ve minimum hazirlik gereksinimleridir. Ancak
LWD'nin  ozellikle daha derin zemin katmanlarinin  giivenilir bir sekilde
degerlendirilmesindeki kullanimi birtakim zorluklar barindirmaktadir. Nazzal vd.
(2007) LWD'nin yiizey sertligini 6lgmek i¢in daha dogru oldugunu ancak daha biiyiik
derinliklerde degisken sonuglar verebilecegini belirtmektedir. Bunun nedeni, LWD
tarafindan tretilen dinamik ytikiin sinirl etki derinligidir.

NDG, toprak sikigsmasini degerlendirmek icin en yaygin kullanilan yontemlerden
biridir. Radyasyon ve toprak kiitlesi arasindaki etkilesimi degerlendirmek i¢in gama
radyasyonunu kullanarak toprak yogunlugunu olgmekte olup, probun topraga
yerlestirildigi dogrudan iletim ve probun yiizeye yerlestirildigi geri sagilim gibi iki
modda calisabilirmektedir. NDG'nin birincil avantaji, topragi bozmadan hem yogunlugu
hem de nem igerigini dlgebilme yeteneginde yatmaktadir. Bu yontem, 6zellikle buyuk
Olcekli projeler icin oldukga tekrarlanabilir ve glvenilir kabul edilmektedir. Bu arada
SC yontemi de topragin yerinde yogunlugun belirlemek icin kullanilan geleneksel bir

tekniktir. Bir test deliginin kalibre edilmis kumla doldurulmasim1i ve deligin



doldurulmasi igin gereken hacmin 6l¢iilmesini igermektedir. Bu yontem dogru olmasina
ragmen zaman alic1 ve hatalar1 6nlemek i¢in dikkatli kullanim gerektirmektedir. Nazzal
vd. (2007) SC ve NDG testlerini LWD ile karsilastirmis ve LWD'nin sonuglarmin daha
hizli ve topragi daha az tahrip ederek elde edildigini ancak daha yiiksek nem igerigine
sahip topraklarda NDG ile karsilastirildiginda dogrulugunun azaldigini belirmistir.

Cesitli calismalar LWD sonuglar1 ile NDG ve SC testlerinden elde edilenler
arasindaki korelasyonu arastirmistir. Nazzal vd. (2017) LWD kullanilarak elde edilen
elastik modiil ile Diisen Agirlik Deflektometresi (FWD) kullanilarak elde edilen elastik
modul arasinda gii¢lii bir korelasyon (R?=0.94) bulmustur. Bu bulgu, LWD'nin yiizey
sertligini 6lgmek icin gilivenilir oldugunu ancak daha derin toprak katmanlari i¢in
kullanildiginda tutarli olmadigini gostermektedir. Benzer sekilde, LWD ile Dinamik
Koni Penetrometresi (DCP) arasinda R? = 0.87'lik bir korelasyon gézlemlenmis ve bu
da ylizey testi i¢in kullanimmin daha uygun oldugunu gostermistir.

Neil vd. (2010) LWD'nin iri taneli malzemelerde, 6zellikle madencilik ortaminda
kullanimint arastirmistir. LWD'nin, ¢akil ve kayalik topraklar gibi NDG'nin daha az
etkili oldugu malzemeler icin NDG'ye giivenilir bir alternatif olarak hizmet
edebilecegini bulmuslardir. Neil vd. ayrica dinamik modiil (Evd) ile kuru yogunluk
arasindaki korelasyonun iri taneli zeminlerde kalite kontrolii saglayacak kadar giiclii
oldugunu kaydetmistir.

Buna karsilik, Grasmick vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, LWD'nin geleneksel
test yontemleriyle karsilagtirilmasi sirasinda etki derinligini incelemistir. Calismanin
sonuglari, LWD'nin radyal sensorlerle birlikte kullanildiginda, geleneksel LWD
testlerinden beklenen plaka ¢apinin 1 ila 1.5 katindan 6nemli dl¢lide daha derin olan 750
mm derinlige kadar sapmalar1 6lgebildigini gostermistir. Bu durum LWD'nin, 6zellikle
ek sensorlerle giiclendirildiginde, topragin daha derin katmanlarin1 degerlendirmek igin
potansiyel olarak kullanilabilecegini ve onu baslangigta diisiiniilenden daha ¢ok yonlii
hale getirebilecegini gostermektedir.

LWD'nin performansi toprak tipine ve nem igerigine bagl olarak énemli 6l¢iide
degisebilmektedir. Amr vd. (2013) farkli kum tirleri tlizerinde kapsamli testler
gerceklestirmis ve kuru birim agirliktaki her 1 kN/m? artis icin LWD modiiliiniin
ortalama 21 MPa arttifim1 belirtmislerdir. Caligma ayni zamanda LWD dl¢limlerinin
silis kumu i¢in kire¢li kuma kiyasla daha yiiksek oldugunu bulmus bu da toprak
bilesiminin LWD okumalarinda énemli bir rol oynadigini ortaya koymustur. Bu, artan
nem igeriginin daha yiiksek sapmaya ve daha diisik LWD modiilii degerlerine yol

actigimi gosteren Tan vd. (2014) bulgulariyla benzerlik gostermektedir. Nemin etkisinin,
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sertligi 6nemli Olgiide etkileyebildigi iyi derecelenmis topraklarda bu etkinin daha
belirgin oldugu bulunmustur.

Nazzal vd. (2007) ayrica LWD'nin etki derinliginin, test edilen malzemenin
sertliine bagli olarak plaka ¢apinin yaklastk 1 ila 2 katina karsilik geldigini
dogrulamistir. Bu, LWD'nin etkinliginin ¢ok katmanli sistemlerde, ozellikle de alt
katmanlarin sertligi yiizey katmanlarindan 6nemli 6lgiide farkli oldugunda daha smirh
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, bu durumlarda LWD'yi desteklemek i¢in ek
sensorlere veya yontemlere ihtiyac duyulabilmektedir.

LWD'nin tasinabilirlik ve hiz agisindan 6nemli avantajlar1 olmasina ragmen Amr
vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada ¢ok katmanl sistemleri daha dogru 6lgmek i¢in daha
fazla sensor eklenmesiyle performansinin artirilabilecegine dikkat ¢ekmistir. Ayrica
Neil vd. (2010) LWD'nin iri taneli zeminlerde iyi performans gdstermesine ragmen ince
taneli, kohezyonlu zeminlerde giivenilirligini artirmak icin daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ oldugunu vurgulamustir.

Pratik acidan bakildiginda LWD'nin tahribatsiz test kapasitesi, onu geleneksel
yontemlerin hasara veya gecikmelere neden olabilecegi hassas malzemelerin
sikigtirtlmasinin - degerlendirilmesi igin ideal kilmaktadir. Ancak Tan vd. (2014)
performansinin daha az tutarli oldugu 1slak ve olduk¢a plastik topraklardaki
sinirlamalar1  gidermek igin LWD teknolojisinde daha fazla gelisme ihtiyact
bulundugunu belirtmektedir. Ozellikle vyiizey katmanlarinda toprak sikisma
degerlendirmesinde LWD'nin degerli bir ara¢ olarak kullanilmasina yonelik tavsiyeleri
bulunmaktadir. Ancak NDG ve SC testleri gibi geleneksel yontemlerle olan
korelasyonunun halen aktif bir arastirma alani oldugu vurgulanmaktadir. LWD, hiz ve
kullanim kolaylig1 acisindan Onemli avantajlar sunarken, Ozellikle daha biiyiik
derinliklerde veya degisken toprak kosullarindaki dogrulugu daha fazla iyilestirme
gerektirmektedir. Gelecekteki arastirmalar LWD teknolojisinin gelistirilmesine, diger
yontemlerle entegrasyonunun arastirilmasina ve karmasik toprak sistemlerindeki
sinirlamalarin ele alinmasina odaklanmsi gerektigini belirtmislerdir.

Stamp ve Mooney (2013) yaptiklar1 ¢alismalarinda, LWD tasarim 6zelliklerinin
Olciilen sapma ve dolayisiyla tahmini dinamik modiil degerleri iizerindeki etkisinin
kapsamli bir analizini sunmaktadir. Arastirma, ASTM E2835-11 (2011) ve ASTM
E2583-07 (2007) spesifikasyonlarma uygun iki LWD tasarimina odaklanmaktadir.
Sapma sensoriinlin tiirii (ivmedlgere karsi jeofon), algilama konfigiirasyonu (plaka
tepkisine kars1 zemin tepkisi), plaka sertligi ve uygulanan yiikiin 6zellikleri gibi kritik

faktorlerin etkisini degerlendirmek i¢in her bir tasarima g¢esitli modifikasyonlar



uygulanmistir. LWD sertligi ve yiik darbesinin etkileri saha testleri ve sonlu elemanlar
(FE) analizi ile daha da incelenmistir. Bulgular, iki LWD konfigiirasyonunun ayni
zemin kosullar1 altinda siirekli olarak farkli sapma ve elastik modiil degerleri verdigini
gostermektedir. Dahasi, bu farkliliklarin tahmin edilmesi zordur ve LWD tasariminin
Olctim sonuglari tizerindeki 6nemli etkisinin altin1 ¢izmektedir.

Tang vd. (2015) baglanmamis {istyap: tabakalarinin esnek davranigini ve temel-
altyap1 arayliziinde geogridlerle giiglendirilmis yumusak zemin alt tabakalarinin kalict
deformasyonunu arastirmugtir. Iki tip yumusak zemin alt tabakasi {izerine insa edilen
iistyap1 yapilari tizerinde iki adet kiiciiltiilmiis 6lgekli hizlandirilmis iistyapi testi (APT I
ve APT II) gerceklestirilmistir. Her bir test, ti¢ farkli geogrid ile modifiye edilmis ve bir
modifiye edilmemis kontrol tabakasi olan dort boliim icermektedir. Esnek ve kalici
deformasyonlar gémiilii aletler kullanilarak Slgiiliirken, yiizey sapmalar1 LWD testi ile
degerlendirilmistir. Tekrarlayan hareketli tekerlek yiikleri, tigte bir 6lgekli model mobil
yik simiilatoriic (MMLS3) kullanilarak uygulanmistir. Bulgular, geogridlerin dahil
edilmesinin LWD veya MMLS3 vyiikleri altinda taban tabakasmin veya alt zeminin
esnek davranisi iizerinde Onemli bir etkisi olmadigmi ortaya koymustur. Geogrid
takviyeli boliimlerdeki ylizey sapmalar1 ve alt zemin esnek deformasyonu kontrol
bolumlerindekilerle karsilastirilabilecegi  belirtilmis ancak alt zeminin kalict
deformasyonu iki geogrid ile modifiye edilmis kesitte dnemli Olclide azalmis, bu da
tekrarli yiiklemeler altinda uzun vadeli alt zemin deformasyonunu azaltmadaki
etkinligini géstermistir.

Marradi ve Marvogli (2007) rijitlik (tasima kapasitesi) ve sikistirma seviyelerine
odaklanarak alt zemin ve temel katmani performansini degerlendirmek icin LWD
kullanimin1 analiz etmistir. Enerji Kaybi (yiik-sapma grafiginden elde edilen) ile
malzeme performansi arasindaki korelasyonu arastirmislar ve ytik frekansi, Maksimum
Sapma, Faz Gecikmesi ve ofsetin Enerji Kayb1 iizerindeki etkisini analiz etmislerdir.
Hassasiyet analizi, Faz Gecikmesinin en biiyiik etkiye sahip oldugunu, bunu Maksimum
Sapmanin izledigini ve ofset etkilerinin minimum oldugunu gostermistir. Yeni Zelanda
ve Italya'daki saha denemelerinden elde edilen sonuglar, sikistirma kontrolii ve toprak
isleri kalite gilivencesi icin LWD'nin giivenilirligini dogrulamistir. Ayrica, Yiizey
Modiilii arttik¢a Enerji Kaybinin azaldigin1 ve Enerji Kaybini, tepe sapma degerlerine
odaklanan Yiizey Moduliinin aksine, tim yiik-sapma ge¢misini hesaba katan degerli bir
performans gostergesi haline getirdigini bulmuslardir.

Fleming vd. (2006) toprak isleri ve yol temellerini degerlendirmek igin bir arag

olarak LWD gozden gegirerek gii¢lii yonlerini, smirlamalarini ve veri Kkalitesini



tartismiglardir. Calisma, LWD'nin yol alt katmanlarmi, graniiler kaplamayi, alt temel
katmanlarin1 ve ince ylizeyli yollar1 degerlendirmedeki esnekligini vurgulamistir.
Bununla birlikte, LWD'den elde edilen sertlik modiilii sonuglarinin genellikle FWD ile
elde edilen sonuglardan farkli oldugunu ve saha kosullarina ve malzeme o6zelliklerine
bagl olarak degistigini belirtmiglerdir. LWD ile FWD ve ince film transistor (TFT)
cihazlar1 gibi diger cihazlar arasindaki korelasyon sahaya ve malzemeye gore
degismistir. Ornegin, siltli kil iizerinde 450 mm graniiler kaplamaya sahip bir sahada,
korelasyon LWD = 0.97 FWD ile R?=0.6, baska bir sahada R2=0.92 ile TFT = 0.96
LWD olarak bulunmustur. Nazzal vd. (2007) cesitli testlerde ortalama FWD = 0.97
PFWD iliskisi gozlemleyerek korelasyonlardaki degiskenligi daha da vurgulamigtir.
Etki derinligi agisindan, LWD'in malzemeleri 270-280 mm (yaklasik bir plaka capri)
derinlige kadar zorladig1 goriilmiistiir; bu, Zemin Sertlik Olger (SSG) gibi cihazlardan
daha derindir ve Statik Plaka Testleriyle karsilastirilabilir. Bununla birlikte, sahaya 6zgii
degiskenlik cihazin performansini etkilemis ve korelasyonlar malzeme tiirii, katman
kalinlig1, su icerigi ve stres seviyeleri gibi faktorlerden etkilenmigtir. LWD modiil
sonuglari, FWD sonuglarindan daha fazla olmak iizere diisme yiiksekligine de
duyarlidir.

Sikistirma gézlemleri, LWD'den elde edilen sapma-zaman izlerinin sikistirma
sirasindaki malzeme davranigini  yansittigin1 - gostermistir.  Gevsek veya kismen
sikistirllmis durumlar 6nemli Olgiide kalict sapma gosterirken, tamamen sikigtirilmig
katmanlar sifira daha yakin donen izler sergilemis ve bu da yiik tepkisinin iyilestigini
gostermigtir. LWD, sikistirma ve sertlik degerlendirmesi i¢in ¢ok yonlii ve pratik bir
ara¢ olsa da, sonuclar1 malzeme 6zelliklerine, saha kosullarina ve stres seviyelerine
baghdir. Bu degiskenlik, dogru degerlendirmeleri saglamak i¢in dikkatli yorumlama ve
sahaya 0zgu kalibrasyon gerektirmektedir.

Siddiki vd. (2008) etkili sikistirma igin {i¢ temel gerekliligin altini gizmektedir:
modiil, yogunluk ve nem igerigi. Caligmalari, LWD ile FWD arasinda giicli
korelasyonlar kurmaktadir. Ozellikle, LWD modiil degerleri geleneksel FWD modiil
degerlerinden yaklasik ii¢ ila dort kat daha yiiksektir. Biiyiikliikteki bu farka ragmen,
calisma LWD ile belirlenen elastik modiilin FWD'den elde edilenle iyi korelasyon
gosterdigini dogrulamaktadir.

Siddiki (2012)’a gore NDG testi ile birlikte LWD kullanimina yonelik ayrintili bir
metodoloji sunmaktadir. Siireg, test alanmmi hazirlamak i¢in prova haddeleme ile
baglamis ve ardindan bilgilendirme amaciyla alt zemin iizerinde 10 LWD testi

gergeklestirilmistir.  Ayrica, Bolim 301.06 yogunluk gerekliliklerine uygunlugu



saglamak i¢in Niikleer Yogunluk Olger yogunluk testlerinin yan1 sira 10 tam LWD testi
gerceklestirilir. Tim veriler TD-409 LWD Formuna kaydedilir ve sonraki proje
boliimleri i¢in izin verilen maksimum sapmay1 belirlemek iizere 10 testin tiimii i¢in
ortalama sapma hesaplanir. LWD testinin ¢esitli avantajlar1 vurgulanmistir. Siire¢ hizl
ve basittir, test bagina sadece li¢ dakika gerektirir. Miifettisler test sirasinda sahada
kalabilir ve sonuglar silindir operatorii tarafindan hemen goriilebilir. Test sonuglari
ayrica su igerigi ve sikistirma performansmin daha iyi anlagilmasini saglar. Ayrica,
veriler elektronik olarak kolayca aktarilabilir, bdylece verimlilik ve dokiimantasyon
artar. Caligma ayrica LWD'nin agregalar (No. 53, 73, 11 ve 12), yapisal dolgu (1 ing ve
1.5 in¢ boyutlarinda), % ing elek tizerinde tutulan agregalara sahip graniiler topraklar ve
kimyasal olarak modifiye edilmis topraklar dahil olmak iizere bir dizi malzeme igin
uygunlugunu vurgulamaktadir. Ancak, yontemin bazi smirlamalart vardir. Test
konumunda 1.5 ingten biiylik agrega boyutlari %151 gegmemeli ve yiizey egimi %5'i
gecmemelidir. Ayrica, donmus ylizeylerde veya sapmanin 0.2 mm'den az oldugu
durumlarda dl¢tim yapilmamalidir.

Bu kapsamli degerlendirme, LWD'nin sikistirma kontrolii i¢in degerli bir arag
oldugunun altin1 ¢izmektedir. Uygulama i¢in kritik kisitlamalar1 belirlerken verimlilik,

giivenilirlik ve ¢esitli malzeme ve kosullarla uyumluluk saglar.

Tablo 1. LWD testi érnegi (Siddiki, 2012)

Yas Kuru

Iﬁrsrtlaraﬂ Yer Yogunlu  Yogunlu Vsulr ! Vsuzru Vlgus Ortalama
K (g/cm®) Kk (g/lcm?)

1 218+00 EB 138.9 130.2 039 038 0.36 0.3767

2 218+20 EB  146.6 137.4 033 031 03 0.3133

3 218+40 EB  146.9 137.7 032 031 03 0.31

4 218+60 EB 145.7 136.6 027 027 0.26 0.2667

5 219+00 EB  144.2 135.1 033 0.3 0.3 0.31

6 219+00 EB 139.2 130.5 031 0.3 029 0.3

7 218+50 EB  140.0 131.2 039 039 037 0.3833

8 218+30 EB  139.0 130.3 042 04 0.39  0.4033

9 218+10EB 138.7 130.0 03 035 034 0.35

10 218+00 EB 138.4 129.7 035 035 0.34 0.3467

Toplam 3.36

Ortalama 0.336




Ust sabitleme ve serbest

birakma mekanizmasi

Kilavuz cubuk

Yazici Cihazi —

Diisen agirlik kavrama

Diisen agirlik

Soniimleme sistemi

Devrilme 6nleyici aparat

Sensérli Kupa
Tasima Kulpii

Yiikleme Plakas1

Sekil 1. Bilesenleriyle birlikte LWD cihazi

a. Ust sabitleme ve serbest birakma mekanizmasi, bu mekanizma, diisen agirlig1 test
oncesinde yerinde tutar ve test sirasinda dogru anda serbest birakir.

Ust fix ve salmim mekanizmas1, agirhigin test dncesinde giivenli bir sekilde tutulmasimni
ve dogru anda serbest birakilmasini saglar. Agirligin serbest birakilmasiin hassas bir
sekilde kontrol edilmesi, etki kuvvetinin tutarli bir sekilde uygulanmasini saglar; bu da
guvenilir defleksiyon 6lgtimleri igin kritik 6Gneme sahiptir.

b. Kilavuz ¢ubuk, diisen agirliga diiz bir yol saglar, boylece dogru bir sekilde dikey
olarak diismesini saglar. Kilavuz ¢ubuk, diisen agirligin hizalanmasini koruyarak etki
kuvvetinin dogrudan yiikleme plakasina uygulanmasini saglar. Bu, hatal1 6l¢iimlere yol
acabilecek ag1 dis1 darbelerden kaginir.

c. Digen agirhik kavrama, agirhigi test Oncesinde yerinde tutar ve salinim
mekanizmasinin bir pargasidir. Tutamak, agirligin serbest birakilana kadar giivenli bir
sekilde yerinde kalmasini saglar ve erken hareketi engeller. Agirligin dogru yiikseklik
ve zamanda dismeye hazir olmasini saglar, bu da testin dogrulugunu ve
tekrarlanabilirligini korur.

d. Diisen agirlik, yiikkleme plakasma disiiriilerek etki kuvvetini olusturan kalibre
edilmis bir kiitledir. Diigen agirlik, test edilen malzemeyi deformasyona ugratmak icin
gerekli olan dinamik yiikii iretmek i¢in gereklidir. Diisen agirligin biiyikligi,

malzemeye uygulanan kuvvet miktarini belirler ve bu dogrudan defleksiyonla iligkilidir



ve dolayisiyla malzemenin sertligini etkiler. Agirlhigin diistiigii yiikseklik de iletilen
enerjiyi etkiler.

e. Kilit pimi, diisen agirligi kullanilmadigi zaman yerinde tutar ve yanliglikla diismesini
engeller. Kilit pimi, agirhigin test dncesinde giivenli bir sekilde yerinde kalmasini saglar.
Bu giivenlik 6zelligi, erken serbest birakmayi engeller, boylece test prosediiriiniin
giivenli ve kontrollii olmasini saglar. Kullanicinin, pim kasitl olarak ¢ikarilana kadar
agirhigin digmeyeceginden emin olarak testi kurmasina olanak tanir.

f. Sonimleme sistemi, diisen agirlik tarafindan {iretilen fazla enerjiyi emerek
titresimleri azaltir ve cihazin zarar gérmesini engeller. Soniimleme sistemi, yalnizca
amaglanan etki kuvvetinin test edilen malzemeye uygulanmasini saglar. LWD'nin
mekanik strese maruz kalma veya zarar gérme riskini en aza indirir, cihazin uzun
Omiirli olmasin1 ve dogrulugunu korur. Ayrica, agirlik indikten sonra gereksiz
salinimlar1 engelleyerek dogru defleksiyon 6l¢iimlerinin yapilmasina yardimci olur.

g. Devrilme onleyici aparat, cihazi stabilize eder ve test sirasinda devrilmesini engeller.
Bu 06zellik, LWD'nin operasyon sirasinda ozellikle diisen agirlik yiikleme plakasina
vurdugunda stabilitesini saglar. Cihazin kaymasini veya devrilmesini engeller, bu da
hatali Ol¢limlere yol acabilir. Antitipping 06zelligi, ozellikle diizensiz ylizeylerde
guvenilir ve tekrarlanabilir sonuclar elde etmek icin 6nemlidir.

h. Sensorlu kupa, yiikk uygulandiginda yilizeyin defleksiyonunu 6lgen sensorii yerinde
tutar. Kupa ve sensor, uygulanan yiik tarafindan meydana gelen defleksiyonu tespit
etmek i¢in anahtar rol oynar. Sensor, ylizeyin diisen agirliga kars1 dikey kaymasini 6lger
ve bu veriler malzemenin sertligini hesaplamak i¢in kullanilir. Sensoriin fincanda dogru
sekilde yerlestirilmesi, dogru dl¢limler icin 6nemlidir.

I. Tasima Kulpili, LWD'yi tasimayi1 ve test alaninda hareket ettirmeyi kolaylastiran bir
tutamag1 veya destegi ifade eder. Tasima Kulpii, tasinabilirligi artirarak LWD'yi farkli
test alanlarina tasimayi kolaylastirir. Cihazin hasar gérmeden tasinmasini saglar ve
operatdriin cihazi hizli bir sekilde test i¢in yerlestirmesine yardime1 olur.

J- Yikleme plakasi, test edilen malzemenin iizerine yerlestirilen diiz ve sert bir
ylizeydir ve kuvvetin uygulandig1 noktadir. Yiikleme plakasi, etki kuvvetini malzeme
ylizeyine dagitmak icin kritik Ooneme sahiptir. Plaka tarafindan uygulanan yiikiin
biiyiikliigii ve dagilimi, defleksiyonu dogrudan etkiler ve bu defleksiyon, malzemenin
sertligini (E-modiilii) degerlendirmek icin kullanilir. Defleksiyonun dogru odlgiilmesi,
plakanin nasil yerlestirildigine ve kuvvetin nasil diizglin dagildigina baglhidir.

K. Yazici cihazi, test tamamlandiktan sonra test sonuglarmnin yazili kopyalarmi iretir.

Yazic1 cihazi defleksiyon Ol¢limleri, uygulanan yiik ve hesaplanan malzeme
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ozelliklerini (6rnegin, E-modiilii) igeren test sonuglarmin fiziksel bir kaydini saglar. Bu,
belgeleme, ileri analiz ve insaat projesine dahil olan diger paydaslarla sonuclari

paylasmak icin kullanighdir.

1.2.1 SPSS'in insaat Sektoriinde Kullaninm

SPSS, yol insaat projeleri de dahil olmak iizere insaat sektdriinde kalite kontrol
siireclerini  gelistirmek icin etkili bir sekilde kullamlmustir. Istatistiksel analiz
yetenekleri, ¢esitli etki faktorlerini analiz ederek insaat kalitesinin degerlendirilmesini
ve iyilestirilmesini kolaylastirmaktadir.

Betonun basing dayanimin etkileyen faktorleri analiz etmek icin SPSS ve Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) kullanan bir ¢alismada, ¢imento, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, su,
stiperplastiklestiriciler, iri agrega ve ince agrega gibi malzemelerin basing dayanimi
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Analiz, 28 giinliik kiirlenmeden sonra olgiilen basing
dayanimina sahip 400 beton numunesinden alinan verilere dayanmakta olup dzellikle
coklu regrasyon modellemesi i¢in yaygin olarak kullanilan SPSS istatiksel analiz
programi kullanilmigtir. SPSS araciligiyla ortalamalar, standart sapmalar ve regrasyon
katsayilarin1 da iceren temel istatistiksel Ol¢iimler hesaplanilmistir. Regresyon
modelinin ve bireysel degiskenlerin 6nemini degerlendirmek i¢cin ANOVA tablolar1
olusturulmustur. Model, ¢imento, yiiksek firin ciirufu ve ince agregalarin basing
dayanimi iizerinde istatistiksel olarak anlamli pozitif etkilere sahip oldugunu, su ve
stiper akiskanlastiricilarin - katkilarmin ise istatistiksel olarak anlamli olmadigmi
gostermistir (p > 0,05).

SPSS kullanim1 degiskenler arasindaki iliskilerin belirlenmesini saglamis, beton
iretiminde malzemelerin 6nemine dair i¢gdriiler saglamis ve tahmine dayali modellerin
gelistirilmesini kolaylastrmistir. Ornegin, sonuglar ¢imento ve ince agrega miktarmin
artirtlmasinin basing dayanimini stirekli olarak iyilestirdigini, asir1 suyun ise azalttigini
gostermistir. Bu ¢alisma, SPSS'in malzeme performansini etkileyen kritik faktorleri
belirleyerek insaatta kalite kontroliinii nasil destekleyebilecegini Orneklemektedir.
Arastirma, istatistiksel yontemler kullanarak beton karigim tasarimlarinin optimize
edilmesine, tiretimdeki degiskenligin azaltilmasina ve insaat malzemelerinin genel
kalitesinin  artirilmasma katkida bulunmustur. Bu bulgular, SPSS'in insaat
mithendisliginde veri odakli karar alma i¢in temel bir ara¢ olarak roliiniin altini
cizmektedir (Atasoy, 2015).

Bolgesel insaat hammaddesi fiyat degisikliklerini inceleyen bir calisma, veri

analizi ve yorumlamasi igin SPSS'i kullanmistir. SPSS'in frekans analizi ve grafik
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araglari, Gujarat (Hindistan) genelindeki fiyat egilimlerini ve degisikliklerini
belirlemede etkili olmustur. Sonuglar, ince kum ve iri kum gibi malzemeler icin belirli
bolgelerde tutarli fiyatlandirmalar oldugunu gosterirken, digerlerinde, o6zellikle
agregalar igin 6nemli farkliliklar goriilmiistiir. Istatistiksel yetenekleri sayesinde SPSS,
malzeme tedarik stratejilerini optimize etmek icin eyleme gecirilebilir iggoruler
saglamistir. Bolgeleri etkin maliyet ve yiiksek maliyetli bolgeler olarak siniflandirarak,
calisma istatistiksel araglarin ingaat yonetimindeki 6nemini vurgulamistir. Bu arastirma,
SPSS'in maliyet kontroliinde karar vermeyi gelistirme potansiyelini vurgulayarak, onu
miiteahhitler ve insaat yoneticileri igin degerli bir kaynak haline getirmistir. Bu 6rnek,
SPSS'in ingaatta maliyetleri yonetme ve kaynak tahsis verimliligini iyilestirme roliinii
goOstererek, kalite kontrol ve optimizasyon silreclerindeki ©Onemini daha da
desteklemektedir (Ashish ve Jayeshkumar, 2013).

Bir diger ¢alisma, SPSS'in yol insaat projelerinde isgiicii verimliligini analiz
etmedeki Oonemli roliinii vurgulamaktadir. SPSS, tanimlayici istatistikler, korelasyon
analizi ve regresyon modellemesi yoluyla, malzeme bulunabilirligi, saha kosullar1 ve
isgilicli yonetimi gibi verimliligi etkileyen birincil faktorlere iliskin i¢goriiler saglamistir.
SPSS'in  kullanimi, kritik sorunlarin veri odakli olarak siralanmasina ve
onceliklendirilmesine olanak tanimis, gecikmeleri ele alma, is¢i glivenligini iyilestirme
ve zamaninda malzeme tedarikini saglamada proaktif dnlemlerin 6nemini vurgulamigtir.
Caligmanin bulgulari, SPSS'in biiylik veri kiimelerini ele alma ve 6zellikle sonuglari
etkileyen birden fazla birbirine baghh degiskenin oldugu insaat projelerinde
uygulanabilir i¢goriiler elde etmedeki ¢ok yonliliigiinii vurgulamaktadir. Arastirma,
SPSS'i kullanarak kaynak tahsisini optimize etmede, proje verimliligini artirmada ve
gecikmeleri azaltmada istatistiksel araglarin onemini gostermistir, boylece yol insaat
projelerinin genel giivenilirligine ve basarisina katkida bulunmustur (Subramani ve
Rajiv, 2016).

SPSS uygulamasi sosyal bilimlerin ¢ok Gtesine uzanmis ve ingaat miithendisligi ve
yol insaat1 gibi diger disiplinlerde 6nemli bir kullanim alani bulmustur. Bu genigleme,
cesitli analitik ihtiyaglar1 ele almada uyarlanabilirligini ve etkinligini gostermektedir.

SPSS, korelasyon analizi, regresyon analizi, ANOVA ve T testleri araciligryla
aragtirmacilarin temel degiskenler arasindaki iliskileri titizlikle degerlendirmelerine,
kaliplar1 belirlemelerine ve anlamli sonuglar c¢ikarmalarina olanak tanimaktadir.
Ornegin, daha geleneksel NDG ve SC testlerine kiyasla LWD'nin bir sikistirma kontrol
yontemi olarak giivenilirligini vurgulayabilir ve kullanimin1 desteklemek icin

istatistiksel kanit saglayabilir. Bu yetenek, yol yapim projelerinde kalite kontrolii i¢in en

12



verimli ve uygun maliyetli yontemleri belirlemede 6zellikle degerlidir. Arastirmacilar,
SPSS'i otoyol taban tabakasi sikistirma verilerine uygulayarak, farkli derinliklerin test
sonuclart tizerindeki etkisini degerlendirebilir, farkli yoOntemlerin hassasiyetini
belirleyebilir ve LWD'nin genel performansini degerlendirebilirler.

Ozetle, SPSS yol insaat1 arastirmalarinda istatistiksel analizin titizligini ve
derinligini artiran giiglii bir aractir. Cok yonliiliigi, cesitli yontemlerin giivenilirligini ve
verimliligini degerlendirmek ve veri odakli karar vermeyi saglamak igin kritik bir varlik
haline getirir. Verileri sistematik olarak analiz ederek ve yorumlayarak, SPSS
miihendislik uygulamalarinin ilerlemesine katkida bulunur ve otoyol ingaatinda

sikistirma kontrolii ve kalite glivencesinde yenilikleri tesvik eder.

1.3 Yol Insaati ve Sikisma Kontrol Teknikleri

Yol ingaati, dayanikli, gilivenli ve verimli ulasim aglarinin olusturulmasini
saglayan insaat miihendisliginin temel bir yoniidiir. Bu yollarin kalitesi ve uzun
omirliiliigli, kaplama yapisinin temelini olusturan taban katmanlarmin saglamligi ve
sikismasindan dogrudan etkilenir. Taban katmanlarmin uygun sekilde sikistirilmasi,
oturmay1 en aza indirir, yiik tasima kapasitesini artirir ve deformasyona kars1 direnci
arttirir. Sikistirma islemindeki basarisizliklar yolun erken bozulmasina neden olabilir,
bu da bakim maliyetlerinin artmasina ve halk i¢in glivenlik tehlikelerine neden olabilir.

Karayollarinin taban katmanlarinin zaman iginde trafik yiiklerini desteklemek i¢in
gerekli giicii ve dayanikliligi saglamak icin sikistirma kontrolii Onemlidir.
Sikistirilmamis veya yetersiz sikistirilmig katmanlar yol yapisinda zayif noktalara yol
acarak cukurlara, catlaklara ve dizgin olmayan yuzeylere neden olabilir. Etkili
sikistirma kontrolii, toprak pargaciklarinin siki bir sekilde paketlenmesini saglayarak yol
tabanin1 zayiflatabilecek hava bosluklarini en aza indirir. Sikisgtirma kalitesini
degerlendirmek i¢in her birinin kendi yararlar1 ve sinirlamalar1 olan ¢esitli yontemler
kullanilir.

Yol yapiminda, topragin sikigma derecesini degerlendirmek i¢in NDG ve SC testi
dahil olmak iizere ¢esitli geleneksel yontemler kullanilmistir. Bu yontemler kokliidiir ve
sahada onlarca yildir kullanilmaktadir. Bununla birlikte, LWD gibi daha yenilik¢i
coziimlere olan ihtiyact doguran cevresel giivenlik kaygilar1 ve zaman tiiketimi gibi

zorluklar1 da beraberinde getirmektedirler.
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1.3.1 Niikleer Yogunluk Olcer (NDG)

NDG yontemi yol yapiminda en yaygin kullanilan tekniklerden biridir. Topraga
gama radyasyonu yayarak, numuneyi bozmadan malzemenin yogunlugunu ve nem
icerigini Olg¢erek calisir. NDG hizli, giivenilir dlgiimler sunar ve sondanin ne kadar
derine yerlestirildigine bagli olarak ¢esitli derinliklerdeki toprak yogunlugunu
degerlendirebilir. Bununla birlikte, NDG, igerdigi radyoaktif madde nedeniyle &zel
kullanim ihtiyacinin yani sira giivenli ¢aligmaya yonelik diizenleyici gereklilikler de

dahil olmak tizere sinirlamalarla birlikte kullanilmaktadir.

Serbest Birakma Mekanizmal Tutma Kolu

N2

& Derinlik Cubugu

Kaynak Cubugu / Tus Takimi

Geiger
Mueller
Biyolojik Taplert
Kalkan > \ &«
Tungsten / Helyum Kaynag:
Kayar Blok

AM-241 Kaynagi
Uzatilmis Kaynak =
Cubugu

TORATIRTFS XT3

€— (S-137 Kaynag

Sekil 2. Bilesenleriyle birlikte NiKleer yogunluk 61

e

¢lim cihazi. (URL 1)
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1.3.2 Kum Konisi Testi (SC)

Kum Konisi yontemi basit ve gilivenilir olmasma ragmen yogun emek
gerektirmektedir. Topragin yerinde yogunlugunu belirlemek igin sikistirilmis toprakta
bir delik kazmay1 ve onu bilinen yogunlukta kumla doldurmay1 gerektirir. Kullanilan
kumun dikkatli bir sekilde kalibre edilmesi gerekir ve islemin kendisi, hassas bir sekilde
gerceklestirilmedigi takdirde zaman alici olabilir ve hatalara maruz kalabilir. Buna
ragmen Kum Konisi yOntemi, zeminlerin yerinde yogunlugunun belirlenmesindeki

dogrulugu nedeniyle hala yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kumsuz agihk

Kum kuru

Kumlu aguhk
olmahidu

Fark = Koniyle
> bosluklan
dolduran aguhk

Sekil 3. Kum Konisi cihazi Bilesenlerle (URL 2)

1.3.3 LWD'nin Geleneksel Yontemlere Gore Avantajlar
e Tasinabilirlik ve Hiz: LWD, farkl test noktalarina kolaylikla tasimabilen hafif,
taginabilir bir cihazdir. NDG'den farkli olarak 6zel giivenlik 6nlemleri gerektirmez, bu

da konuslandirilmasini hizlandirir.
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e Tahribatsiz: LWD testi miidahalesizdir, yani topragi bozabilecek delik kazmay1
veya zemine niifuz etmeyi gerektirmez. Bu, topragin biitiinligiinii etkilemeden birden
fazla testin hizl1 bir sekilde gergeklestirilmesine olanak tanir.

e Ger¢ek Zamanli Sonuglar: LWD, toprak sertligi hakkinda aninda veri saglayarak
sahada hizli karar alinmasini saglar.

e Cok yonlilik: LWD, cesitli toprak tiirlerinde ve farkli ¢evre kosullarinda

kullanilabilir, bu da onu ¢ok ¢esitli ingaat projelerine uygun hale getirir.

1.3.4 LWD'nin Simirlamalan

LWD cok sayida avantaj sunsa da sinirlamalar1 da vardir. LWD testleri i¢in etki
derinligi tipik olarak sigdir ve genellikle yiik plakasinin ¢apinin yalnizca 1 ila 1.5 kat1
kadar uzanir. Bu, ¢ok katmanli bir toprak sisteminde daha derin katmanlarin sikisma
kalitesinin degerlendirilmesini daha az etkili hale getirir. Ek olarak, LWD sonuglar1
yuzey dizensizliklerinden etkilenebilir ve NDG ve SC gibi geleneksel ydntemlere
kiyasla performansinin daha fazla dogrulanmasi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag

vardir.

1.3.5 Otoyol Taban Katmam Sikistirmasinda LWD

Yol yapiminda, 6zellikle otoyollarin taban katmanlarinda, sikistirma, kaplamanin
uzun vadeli performansi agisindan ¢ok Onemlidir. LWD, miihendislerin sikistirilmig
katmanlarin sertligini hizli bir sekilde degerlendirmesine olanak tanmidigindan, bu
baglamda kalite kontrol icin giderek daha fazla kullanilmaktadir. LWD, taban
katmanlarinin elastik modiiliinii 6l¢erek karayolunun zaman ic¢inde trafik ytklerine ve

cevresel baskilara dayanabilmesini saglamaya yardimei olmaktadir.

1.3.6 Kiiresel Altyap: Gelistirmede LWD'nin Rolii

Kiiresel karayolu altyapisi genislemeye devam ettikce daha hizli, daha verimli
sikistirma kontrol yontemlerine olan talep de artmistir. LWD'nin hizli, tahribatsiz test
saglama yetenegi, hiz ve dogrulugun ¢ok dnemli oldugu modern yol insaat1 projelerinin
ihtiyacglariyla uyumludur. Bu, LWD'yi otoyollarin, havalimanlarinin ve diger kritik
altyapilarin ingasinda degerli bir ara¢ haline getirmektedir.

Sonug olarak, yol yapiminda giivenilir, dogru ve verimli sikistirma kontrolii
yontemlerine olan ihtiyag, LWD gibi teknolojilerin yaygin sekilde benimsenmesine yol
acmistir. NDG ve SC gibi geleneksel yontemlerin avantajlarit bulunurken LWD, modern

ingaat projeleri i¢in daha hizli, daha pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu tezde arastirildig:
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gibi, LWD'nin kullanilabilirligi ve etkinligi, sikistirma kontrolii i¢in birincil bir arag
olarak hizmet etme potansiyelini belirlemek amaciyla NDG ve SC yoOntemleriyle

karsilastirmali analiz yoluyla elestirel bir sekilde incelenecektir.

14 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez, SC testinden elde edilen sikigsma yiizdesinin LWD'den elde edilen elastik
modiil ile karsilagtirarak dongiisel bir yiikleme yaklagimini izleyecektir. Ayrica ¢alisma,
LWD ile NDG arasindaki iligkiyi aragtiracak ve bu farkli metodolojilerden elde edilen
verilerin nasil hizalandigin1 ve etkilesime girdigini analiz edecektir. Temel amag,
LWD'nin ger¢ek diinya uygulamalarinda etkinligini ve giivenilirligini degerlendirmek
ve geleneksel sikistirma kontrol yontemlerinin yerini alma veya tamamlama
potansiyelini aragtirmaktir.

Hiz, maliyet verimliligi ve dogruluk icin siirekli olarak optimize edilmis
metodolojiler arayan modern yol insaatinin daha genis baglaminda, LWD gibi
yeniliklerin Onemi g6z ardi edilemez. Zemin sikistirma, insaat miihendisligi
projelerinde, 6zellikle de kaplamalarin yapisal biitiinliigliniin ve uzun omiirliliigiiniin
saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. LWD, diger yontemlerin gerektirdigi
kapsamli kurulum gerekmeden hizli, yerinde 6l¢iimler saglayarak umut verici bir ¢oziim
sunmaktadir.

Bu calisma, LWD'in dogrulugunu, kesinligini ve giivenilirligini NDG ve SC
testleri gibi kokli tekniklerle karsilastirmali olarak degerlendirmeye odaklanacaktir.
SPSS gibi istatistiksel araglar1 kullanan bu arastirma, saha testlerinden toplanan
verilerin kapsamli bir karsilastirmali analizini ger¢eklestirecek ve sonuglar arasindaki
korelasyonlari, tutarsizliklar1 ve ortaya ¢ikan kaliplar1 ayirt etmeyi saglayacaktir. Bu
iliskiler  belirlenerek ¢alisma, LWD'in modern sikistirma degerlendirme
metodolojilerine nasil entegre edilebileceginin daha derinlemesine anlasilmasina
katkida bulunacaktir.

Kiiresel yol ingaat1 ¢abalarinda yeni teknolojilerin benimsenmesine yonelik artan
ivme goz Oniline alindiginda, genisleyen ulasim aglarim1 desteklemek ic¢in verimli ve
dogru altyap1 gelistirilmesine yonelik artan bir ihtiya¢ vardir. Miihendisler, gelismis
araglari is akislarina entegre ederek stirekli olarak inovasyonun sinirlarini zorlamakta ve
LWD bu hareketin 6n saflarinda yer almaktadir. LWD'nin minimum kesintiyle gergek
zamanli sonuclar saglama yetenegi, 6zellikle zaman ve hassasiyetin ¢ok énemli oldugu

biiyiik 6l¢ekli altyapr projelerinde onu g¢ekici bir alternatif haline getirmektedir.
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LWD'nin gii¢lii yonlerinin ve simirlamalarinin kapsamli bir degerlendirmesi,
gercek diinya senaryolarinda uygulanabilirligini ve etkinligini belirlemek i¢in esastir.
Bu tez, LWD'yi geleneksel yontemlerle karsilastirarak, LWD'nin pratik faydalarini
aydinlatmay1 ve toprak sikigma degerlendirmesi konusunda giderek artan bilgi
birikimine katkida bulunmay1 amag¢lamaktadir. Bunu yaparak, modern metodolojilerin
diinya capinda daha verimli ve bilingli uygulamalara yol agmasini saglayarak, insaat
mithendisliginde, 6zellikle yol insaati ve altyapi gelistirmede karar alma siireclerini

bilgilendirmeyi amaglamaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Arazi Calismalari

Bu boélimde, karayolu zemin tabakalarinda sikistirma kontrolli i¢in LWD
etkinligini degerlendirmek ic¢in kullanilan araglar, test prosediirleri ve istatistiksel
teknikler ayrintili olarak 6zetlenmistir. LWD'nin performanst NDG ve SC testleri gibi
geleneksel yontemlerle Kkarsilastirilmis, alttemel tabakalarmm sikigsma kalitesini
degerlendirmek icin yol kesitlerinde yapilan saha deneylerinin sonuglarindan
yararlanilmistir. Saha ¢aligmalar1 sirasinda zemin sertligi, yogunlugu ve nem igerigine
iliskin veriler birden fazla derinlikten toplanarak farkli yontemler arasinda kapsamli bir
karsilastirma yapilmasina olanak saglamistir.

Saha c¢alismas:t Trabzon-Kirtiin karayolunun secilen kesimlerinde kuru birim
agirhik, su igerigi ve sikistirma ytizdesi gibi sikistirma parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla testler yapilarak gerceklestirilmistir. SC testinden elde edilen sonuclar, LWD
ve NDG ile karsilastirma igin referans degerler olarak kullanilmistir. Bu yodntemler
arasindaki iligkileri daha ayrmntili analiz etmek i¢in, SPSS yazilimi1 kullanilarak
regresyon ve korelasyon dahil istatistiksel analiz yapilmistir. Bu analiz, LWD ile
geleneksel yaklasimlar arasindaki tutarliligin arastirilmasina yardimct olarak LWD'nin

yol insaat1 projelerinde giivenilirligi ve pratik uygulanabilirligi konusunda degerli

bilgiler saglamistir.

Sekil 4. Alttemel tabakasi lizerinde 2,5 m araliklarla testlerin yapilacagi noktalarinin
belirlenmesi ve LWD, niikleer yogunluk test cihazlarinin ve kum konisinin
kurulmasi (Akpinar vd., 2015)



Alt temel tabakasi i¢in kullanilan agregalar devlet yolu iizerinde Km: 89+500
adresindeki Mescitli Kirectast Ocagindan temin edilmistir. Alttemel katmaninin
tasarimi, tolerans simirlar1 dahilinde ¢alisarak, Sekil 5'te belirtilen derecelendirme ve
Turkiye'de Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) elek analizi standartlarina baglh
kalmistir. Uygun sikistirmay1 saglamak i¢in, Modifiye Proktor testi ile belirlenen
karisimin optimum nem igerigi %4.35 olup ve yeterli sikistirma ile maksimum 2.254

ton/m? kuru birim agirliga ulasilmistir.

Plent-miks alttemel tip-b
120

N =
O e

40 //
20 // === Sartname Ust Limit
—

Gecen(%)
D

= Plent-Miks Alttemel TIP-B

0 Sartname Alt Limit

0.075 0.425 2 4.75 9.5 25 37.5 50
Elek acikligi (mm)

Sekil 5. Alttemel tabakasi igin elek analizi egrisi

Bu calismada kullanilan LWD'de, belirli yiksekliklerden 150 veya 300 mm
capinda bir plaka iizerine birakilan 10 kg'lik bir agirlik kullanilmistir. Bu darbenin
neden oldugu sapma, zeminin elastik modiiliinii 6l¢mek i¢in kullanilmigtir. LWD'nin
ana avantaji hizi ve invazif olmayan yapisidir; her testin tamamlanmas1 yalnizca 5-8
dakika surmekte, tim testler icin 300 mm'lik bir plaka kullanilmistir. Sekil 6'da test
sirasinda gozlemlenen tipik zaman-sapma iligkileri gosterilmektedir.

Sahada kullanilan LWD cihazi, 15 kN'a kadar yiikleri 6l¢ebilen hassas bir yiik
hiicresi ile donatilmistir. 150 mm ve 300 mm ¢apinda plakalar kullanilmis ancak 200
mm'lik plaka da opsiyonel olarak mevcuttur. Cihaz (¢ jeofona kadar desteklenebilmekte
ve 2000 saatlik test calistirma kapasitesine sahip standart pillerle ¢alisabilmektedir. EK

ozellikler arasinda jeofon koruma sistemi ve ¢ift plaka kurulumu bulunmaktadir
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Sekil 6. LWD ig¢in yuk-yer degistirme ve zaman iliskileri

Graniilometri, nem icerigi ve tane sekli, LWD ol¢iimlerinde kritik bir rol
oynayarak zemin sertligi ve sikisma davranisini etkiler. Bu faktorler test sonuglarini
genellikle etkileyebilse de, bu calismada calisma alanindaki zemin 6zellikleri ve sikisma
seviyeleri onemli ol¢iide degisiklik gostermemistir. MR degerlerindeki farkliliklarin,
biiytik olciide LWD cihazinin c¢aligma prensibi ve hassasiyetinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica, cihazin altindaki jeofon, ylizeyin piiriizliiliigiine ve sertligine
bagl olarak farkl 6l¢timler alabilir, bu da sonuglar1 dogrudan etkileyebilir.

Boussinesq’un elastik teorisi, LWD’nin giivenilirligini degerlendirmek igin temel
bir rol oynar; ¢iinkii elastik bir yar1 uzaya uygulanan dairesel bir yiik altindaki gerilme
dagilimini ve deformasyonu tahmin etmek icin bir temel saglar. LWD testlerinde, yiizey
deformasyonlari, ylik plakasmnin merkezine monte edilen bir jeofon ve zemine temas
eden destek cubuguna yerlestirilen en fazla iki radyal jeofon kullanilarak dl¢tilmektedir.
Hiz ol¢limlerinden entegre edilen bu deformasyonlar ve cihaz gévdesine monte edilmis
bir kuvvet transdiiseri tarafindan 6lgiilen uygulanan kuvvet (P), zemin sertligini yansitan
elastisite modilind (Emod) belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Geleneksel LWD modiilii,
merkez jeofonda (do) olgiilen maksimum deformasyonun, Boussinesq’un homojen,
izotropik ve statik dogrusal elastik yari uzay varsayimlar1 ile iliskilendirilmesiyle
hesaplanmaktadir. Ancak, ger¢ek zemin kosullar1 genellikle bu varsayimlardan
sapmakta olup, zemin bilesimi, su icerigi ve tabakalasmadaki degisiklikler, LWD ile

elde edilen elastisite modiilii tahminlerinin dogrulugunu etkileyebilmektedir.
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LWD cihaz1 veri fretirken, ELWD'nin hesaplanmasina yonelik denklem,
uygulanan yiik, neden olunan sapma ve malzemenin sertligi arasindaki iliskiden
yararlanmaktadir. LWD tarafindan uygulanan basinci, yiikleme plakasinin yarigapini ve
Olgiilen yiizey sapmasini hesaba katarak defleksiyon degerleri ve Emod (elastik

modulus) degreleri hesap edilmektedir.

A(1-u?®)P
ador

Eiwp = (Esitlik 1)

Bu esitlikte:

P = Uygulanan kuvvet,

A = Temas gerilmesi,

do = Merkez jeofonu (Sapmay1 6lger),

u = Poisson orani,

a = Plaka yarigap1

Poisson oranit (p), LWD analizinde kritik bir parametre olup, zeminin yuk
altindaki yanal deformasyon tepkisini tanimlar. Bu oran, zemin tiirline ve nem igerigine
bagl olarak genellikle 0.2 ile 0.5 arasinda degisir. Bu ¢alismada, secilen Poisson orani,
gozlemlenen zemin kosullart ve malzeme o6zellikleri dikkate alinarak belirlenmis ve
bdylece zemin sertliginin gercekei bir sekilde tahmin edilmesi saglanmistir. Daha diisiik
Poisson oranlar1 (0.2—-0.3), tane yapili ve kuru zeminleri temsil eder; bu tiir zeminlerde
yanal deformasyon daha az oldugu icin hesaplanan elastisite modiilii degerleri daha
yiiksek cikar ve zemin daha sert goriiniir. Ote yandan, daha yiiksek Poisson oranlari
(0.4-0.5), kohezyonlu ve suya doygun zeminlerde daha fazla yanal deformasyona yol
acar ve bu durum elastisite modiiliiniin daha diisiik hesaplanmasina neden olarak
zeminin sertliginin oldugundan diisiik tahmin edilmesine sebep olabilir.

Poisson oranindaki degisimler, hesaplanan elastik modiilii dogrudan etkileyerek
zeminin sikigma kalitesinin yanlis degerlendirilmesine neden olabilir. Bu nedenle, saha
kosullarina uygun Poisson oraninin se¢ilmesi, giivenilir ve dogru LWD sonuglari elde
etmek icin kritik 6Gneme sahiptir.

LWD testinde yiik dagilimi1 agisindan, sapma, cihazin farkli noktalarda kaydettigi
deplasman verilerine dayanarak Ol¢iiliir. Bu deplasman, genellikle LWD cihazina
entegre edilmis sensorler araciligiyla izlenir ve sismik testlerle daha cok iliskilendirilen

jeofon kullanimindan farkli olarak, uygulanan yiikten kaynaklanan defleksiyonu odlger.
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Olgiilen defleksiyon, zeminin sertligi ve sikisma kalitesi hakkinda énemli bir gosterge
saglar.

Test sirasinda, bilinen bir dinamik yiik, genellikle agirlik distirme
mekanizmasiyla toprak yiizeyine uygulanir. Yiik uygulandik¢a, basing etki noktasindan
radyal olarak yayilir. Kohezyonlu topraklarda basing, genellikle etki noktasinda daha
yogunlasirken, graniiler topraklarda daha homojen bir sekilde yayilir. Bu yik
uygulamasi, ylizey tabakasmin ilk olarak deforme olmasina neden olur, daha derin
katmanlar ise ylikiin dagilimi nedeniyle daha az deformasyona ugrar. Sonug olarak,
yumusak topraklar daha biiyiik defleksiyon yanit1 verirken, sert topraklar deformasyona
daha direngli oldugundan daha az defleksiyon gosterir.

LWD tarafindan Olciilen defleksiyon, topragin cesitli derinliklerdeki sertligini
gosterir.  Yuksek defleksiyon degerleri, genellikle daha yumusak ve az sikigmis
topraklara isaret ederken, diisilk defleksiyon degerleri daha yogun ve sikistirilmig
katmanlar1 igsaret eder. Bu anlayis, sikigma kalitesini degerlendirmek ve yol insaatinda

topragin trafik yiiklerine kars1 dayanikliligini tahmin etmek agisindan énemlidir.

2.2 SPSS Analizleri

SPSS, son surimlerde resmi olarak IBM SPSS Statistics olarak bilinir, sosyal
bilimler, pazar arastirmasi, saglik, egitim ve miihendislik dahil olmak iizere ¢esitli
disiplinlerde veri analizini kolaylastiran kapsamli ve yaygin olarak kullanilan bir
istatistiksel yazilim paketidir. Baglangicta sosyal bilim arastirmalarini desteklemek i¢in
gelistirilen SPSS, cesitli alanlardaki verileri yonetmek ve analiz etmek i¢in ¢ok yonlii
bir araca doniismiistiir. Kapsamli analitik yetenekleri, kullanici dostu arayiizii ve saglam
veri yonetimi Ozellikleri onu modern arastirmalar i¢in vazgegilmez bir kaynak haline
getirmistir.

Yazilim, tanimlayict ve iki degiskenli istatistikler, ongoriicli analiz ve gelismis
istatistiksel modelleme i¢in genis bir istatistiksel arag yelpazesi sunmaktadir. Bunlar
arasinda c¢apraz tablolama yapma, veri dagilimlarini inceleme, korelasyonlar1 analiz
etme, t-testleri ve ANOVA gergeklestirme ve Ongoriicli modelleme igin regresyon
yontemleri uygulama becerisi yer alir. Ayrica, SPSS faktdr ve kiime analizi gibi
gelismis gruplama tekniklerini destekleyerek aragtirmacilara hem kesifsel hem de
dogrulayici analizler yapma esnekligi saglamaktadir.

SPSS'in tanimlayici 6zelliklerinden biri, asgari teknik uzmanlhiga sahip kullanicilar
icin agilir menii sistemi ve ileri diizey kullanicilar i¢in tescilli s6zdizimi programlama

dilini birlestiren ikili arayiiziidiir. Bu ikililik, karmasik veri kiimelerini ele almada
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yeniden {iretilebilirligi ve verimliligi tesvik ederken erisilebilirligi garanti etmektedir.
S6zdizimi arayiizli, arastirmacilarin tekrarlayan gorevleri otomatiklestirmesini,
karmagik analizler gerceklestirmesini ve dinamik betikleme i¢in Python uzantilarmi
entegre etmesini saglar. Dahasi, SPSS'in R istatistikleriyle uyumlulugu islevselligini
onemli Olgiide genisleterek gelismis istatistiksel prosediirlerin sorunsuz bir sekilde
yiirtitiilmesini saglamaktadir.

Modern miihendislik arastirmalarinda, istatistiksel analiz deneysel verileri
degerlendirmek, kaliplar1 belirlemek ve korelasyonlar kurmak i¢in olmazsa olmazdir.
Bu ¢alisma kapsaminda, otoyol alttemel tabakalarinda sikistirma kontrolii i¢in LWD'nin
glivenilirligini degerlendirmek i¢in bir arag olarak SPSS programi kullaniimistir. Buyiik
veri kiimelerini verimli bir sekilde islemek iizere tasarlanan SPSS, sahada toplanan
verileri analiz etmek i¢in gereken hassasiyeti ve derinligi sunmustur.

Bu calismanin odak noktasi, LWD'den elde edilen modiil degerleri, NDG'den
alman oOl¢timler ve SC yonteminden tiiretilen sikistirma verileri arasindaki iliskileri
aragtirmaktir. SPSS, bu arastirmayi tanimlayici istatistikler, regresyon analizi ve
korelasyon testleri aracilifiyla kolaylastirmistir. Bu analizler, LWD ol¢timleri ile
geleneksel sikistirma kontrol yontemlerinden elde edilenler arasindaki iliskilerin giiciinii
ve tutarliligini degerlendirmeye yardimei olmustur. Nem igerigi, derinlik ve sapma gibi
degiskenleri inceleyerek, ¢alismanin sahadaki sikistirma sonuglarini etkileyen faktorler
hakkinda kapsamli bir bilgi diizeyine ulasilmigtir.

Bu arastirmaya SPSS'in entegre edilmesi, LWD'in performansini nesnel olarak
degerlendirmek igin veri odakli bir gergeve saglamistir. Bu analizlerden elde edilen
bulgular, LWD'nin geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda giivenilirligini ve
uygulanabilirligini belirlemeye katkida bulunacak ve karayolu alttemel ya da temel
tabakas1 yapiminda potansiyel benimsenmesine iliskin degerli iggdriiler sunacaktir.
Sonuglar, LWD'in verimli ve dogru sikistirma kontrolii elde etmedeki roliiniin
anlagilmasini gelistirmeyi ve nihayetinde karayolu insaati uygulamalarinda ilerlemelere
katkida bulunmay1 amaglamistir.

Bu ¢alismada SPSS analizleri, LWD, NDG ve SC yontemlerini karsilagtirmak igin
bir ara¢ olarak hizmet vermektedir. Bu sikistirma kontrol teknikleri arasindaki iliskileri
degerlendirmek i¢in korelasyon analizi, regresyon analizi, Varyans Analizi (ANOVA),
faktor analizi ve T-testleri dahil olmak {izere gesitli istatistiksel yontemler kullanilmustir.
Bu yontemler, geleneksel sikistirma degerlendirme yontemlerine kiyasla LWD'nin

tutarliligini, dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek i¢in se¢ilmistir.
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LWD modiili ve NDG yogunlugu gibi temel degiskenler arasindaki iliskilerin
giicinli ve yoniini belirlemek icin korelasyon analizi kullanilmistir. Pearson
korelasyonu stirekli degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi degerlendirirken, veriler
dogrusal  olmayan egilimler gosteriyorsa  Spearman'in  sira  korelasyonu
uygulanabilecektir. Bu testler, LWD ol¢imlerinin NDG ve SC yontemlerinin
sonuglartyla uyumlu olup olmadigin1 belirlemeye yardimci olmustur.

Regresyon analizi, sikistirma yogunlugu gibi bagimli bir degisken ile LWD
modiilii veya nem icerigi gibi bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi
modelledigi i¢in bu ¢aligmada kullanilan bir bagka 6nemli arag olmustur. Basit iligkileri
degerlendirmek icin dogrusal regresyon kullanilirken, coklu regresyon degisken
kombinasyonlarinin sikistirma sonuglarini nasil etkiledigi arastirilmigtir. Bu yaklasim,
sikistirma kalitesini belirlemek i¢cin LWD verilerinin tahmin giiclinii degerlendirmeye
yardimci olacaktir.

Farkli derinlikler (ylizeyde, 5 cm, 10 cm ve 15 cm) veya malzemeler arasinda
sikistirma sonuglarindaki farkliliklar1 degerlendirmek icin ANOVA (Varyans Analizi)
uygulanacaktir. Tek yonlii ANOVA, cesitli derinliklerdeki LWD ve NDG sonuglar1 gibi
birden fazla grup arasindaki ortalama degerleri karsilagtirirken, iki yonlii ANOVA
derinlik ve nem igerigi gibi iki bagimsiz faktoriin sikistirma Olgiimleri {izerindeki
etkilesim etkilerini degerlendirecektir.

T-testi, farkli veri kiimelerinin ortalamalarini karsilastirarak farkliliklarinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in 6nemli bir istatistiksel
aragtir. Bu tezde, LWD'nin o6l¢iimlerini NDG ve SC yontemlerinin Ol¢iimleriyle
karsilastirarak giivenilirligini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. T-testi, bu yontemler
arasinda sikistirma olgiimlerinde onemli farkliliklarin belirlenmesine olanak taniyarak,
LWD'nin NDG ve SC'nin yogunluk odakli ol¢iimlerinin aksine ylizey sertligine
odaklandigmi vurgulamistir. Bu yaklasim, LWD'nin otoyol taban katmani sikigtirma
kontrolil i¢in giiclii ve nesnel bir analizini saglamstir.

Giivenilirlik Istatistikleri, 6zellikle Cronbach'mn Alfa'si, bir veri setinin ic
tutarliligin1 ve gilivenilirligini degerlendirmek icin kullanilan hayati bir 6l¢lidiir. Bu
tezde, LWD, NDG ve SC yontemlerinden elde edilen Olglimlerin tutarliligini
degerlendirmek icin uygulandi. Verilerin giivenilirligini saglayarak, Cronbach'm Alfa'st
karsilastirmali analizin saglamligini dogruladi ve her yontemin sonuglarinin degisen
kosullar altinda kararliligin1 vurguladi. Bu istatistiksel yaklasim, sikistirma kontroliinde

LWD'nin etkinligi ve degiskenligi hakkinda ¢ikarilan sonuglara giiven sagladi.
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SPSS Faktor Analizi, bir veri kiimesindeki temel kaliplar1 ve iliskileri belirlemek
icin kullanilan istatistiksel bir aracgtir. Bu tezde, NDG ve SC yoOntemlerine kiyasla
Olciimlerini etkileyen temel faktorleri belirleyerek LWD'min gilivenilirligini ve
uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu analiz, yiizey sertligi ve
degiskenligi gibi LWD performansini etkileyen en onemli degiskenleri izole etmeye
yardimci olarak, sikistirma kontrolii i¢in uygulanabilirligi ve geleneksel yontemlerle
uyumu hakkinda daha derin i¢goriiler saglamustir.

Bu SPSS yontemlerinin birlikte kullanimi, saha verilerinin analiz edilmesi ve
yorumlanmasi i¢in saglam bir ¢erceve saglayacaktir. Korelasyon, regresyon, ANOVA,
faktor analizi ve T-testlerini kullanarak bu tez, karayolu yapimindaki sikigsma dlgtimleri
sirasinda, NDG ve Kum Konisi gibi geleneksel sikistirma kontrol yOntemlerine
alternatif olar LWD'nin giivenilirligi ve uygulanabilirligi hakkinda kapsamli bir

degerlendirme sunmay1 amaglamaktadir.
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3. BULGULAR ve IRDELEME

3.1 Araziden Elde Edilen Veriler

Bu boélimde, LWD, NDG ve SC yontemi kullanilarak yapilan saha testleri
araciligiyla toplanan deneysel veriler (Akpinar vd., 2015) sunulmakta ve bu sonuglar
ayrintili bir sekilde degerlendirilmektedir. Bu testler, NDG ve SC yontemi ile bir
karayolu ingaat projesinin alttemel tabakalarindaki birim hacim agirlik, su muhtevasi,
stkisma yiizdesi gibi degerleri verirken LWD testiyle de Kuvvet (kN), Darbe (ms),
Basing (KPa), Sapma (um) ve Esalltik Modiil (Mpa) degerlerini saglamaktadir.

Yol yiizeyinde sira ve siitunlar halinde diizenlenmis 15 farkli noktada saha testleri
gerceklestirilmistir. Ekipmanin tasinabilirligi nedeniyle testler bu lokasyonlarda
kolaylikla gergeklestirilmis, spesifik olarak LWD testi, alttemel tabakas1 ylzeyindeki 15
noktanin her birine alt1 vurus icermektedir. Benzer sekilde yiizeyde ve 5 cm, 10 cm ve
15 cm derinlikte ayn1 15 noktadan NDG ve Kum konisi yontemleri kullanilarak veriler

almmustir.

Tablo 2. LWD'den toplanan veriler (Akpmar vd., 2015)

LWD Olciim Sonuclar (10 kg-15"-50 KPa)

Olgiim Vurus Kuvvet Darbe Basing Sapma  Elastik
Noktalari Sayisi (KN) (ms) (Kpa) (um) modil (Mpa)
1 5.1 25 72 90 211
2 5.1 25 715 90 209
1 3 5 24 71.1 94 199
4 5 25 71.2 92 203
5 5.1 24 71.9 96 197
6 5 24 70.7 97 192
1 4.9 24 69.5 349 52
2 4.9 23 70 166 111
9 3 5 24 70.7 146 127
4 5 24 70 142 130
5 5 24 70 141 131
6 5 24 70.5 138 134
1 5 25 70.2 442 42
2 5.1 24 71.6 164 115
3 3 5 23 714 158 119
4 5.1 24 72 152 125
5 5.1 25 72.4 148 129
6 5.1 24 72 159 119




Tablo 2. (Devami)

LWD Ol¢iim Sonuclari(10 kg-15"-50 KPa)

Olgiim Vurus Kuvvet Darbe  Basing Sapma  Elastik
Noktalar1 Sayisi (KN) (ms) (Kpa) (um) modul (Mpa)
1 5 24 70.4 196 95
2 5 24 70.3 131 142
4 3 4.9 24 70 124 149
4 4.9 24 69.5 118 155
5 5 24 71 127 147
6 4.9 23 70 126 146
1 5.1 27 72.1 223 85
2 5.1 25 71.7 214 88
5 3 5.1 25 71.6 201 94
4 5 24 71.2 194 96
5 5.1 25 71.7 192 08
6
1 4.9 24 70 249 73
2 4.9 24 69.6 152 120
5 3 5 23 70.2 149 124
4 4.9 24 69.7 142 129
5 4.9 23 70 142 130
6 4.9 24 69.2 147 124
1 5.1 24 72.4 164 116
2 5.1 24 71.8 129 146
; 3 5 24 714 122 153
4 5 24 71.4 125 150
5 5 24 71.1 125 150
6 5 24 70.1 130 143
1 4.9 24 69.7 403 46
2 5.1 24 715 191 90
8 3 5.1 24 72 175 108
4 5 24 71.3 168 112
5 5 24 71 160 117
6 5.1 24 71.6 159 118
1 4.9 24 69 245 74
2 4.9 24 69.7 174 106
9 3 4.9 24 69.4 172 106
4 4.9 24 69.7 171 107
5 4.9 23 69.8 161 114
6 4.9 24 69.5 164 112
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Tablo 2. (Devami)

LWD Ol¢iim Sonuclari(10 kg-15"-50 KPa)

Olgiim Vurus Kuvvet Darbe  Basing Sapma  Elastik
Noktalar1 Sayisi (KN) (ms) (Kpa) (um) modul (Mpa)
1 5 24 70.8 242 77
2 5.1 24 715 148 127
10 3 5.1 24 71.8 136 139
4 5 24 71 135 138
5 5.1 24 715 130 145
6 5 24 70.6 134 138
1 5 24 71.1 149 126
2 5.1 24 715 122 155
11 3 5.1 24 71.8 117 162
4 5 24 71.3 117 160
5 5 24 70.8 122 153
6 5.1 24 72.1 117 162
1 5.1 24 715 299 63
2 5 24 71 162 115
12 3 5 24 714 142 132
4 5.1 24 715 142 132
5 5 24 71.4 145 130
6 5.1 24 715 146 129
1 4.8 24 68.1 155 116
2 4.8 24 68.4 111 162
13 3 4.9 24 68.8 86 132
4 4.9 24 69.2 84 209
5 4.9 24 69.7 89 206
6 4.9 24 69.4 88 208
1 4.9 24 69.5 142 129
2 4.9 24 69.2 102 179
14 3 4.9 24 69 105 174
4 4.9 24 68.6 102 177
5 4.9 24 69.8 108 172
6 4.9 24 68.9 105 173
1 5.1 24 72 185 102
2 5.1 24 71.8 137 137
15 3 5 24 70.6 146 127
4 5 24 70.5 141 132
5 5 24 70.9 132 141
6 5 24 714 123 153
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Tablo 3. NDG’den toplanan veriler (Akpinar vd., 2015)

YasYogunluk Kuru Yogunluk % Rutubet
(ka/m?) (kai) icerigi 7o Sikisma
2328 2222 4.7 98.6
Yuzey 2304 2216 4.0 98.3
2265 2175 4.1 96.5
2219 2122 4.6 94.10
5¢cm 2241 2139 4.8 94.90
2228 2125 4.8 94.3
2239 2145 4.4 95.2
10cm 2235 2132 4.8 94.6
Al 2252 2160 4.3 95.8
2247 2153 4.3 95.5
15cm 2265 2172 4.3 96.4
2274 2170 4.8 96.3
2420 2329 3.9 103.3
Yuzey 2297 2209 4.0 98
2329 2240 3.9 99.4
2337 2262 3.3 100,.4
5cm 2347 2270 3.4 100.7
2348 2260 3.9 100.3
2320 2232 4.0 99.0
10cm 2289 2210 3.6 98.1
A2 2308 2215 4.2 98.3
2307 2224 3.7 98.7
15cm 2295 2214 3.7 98.2
2302 2224 3.5 98.7
2295 2211 3.8 98.1
Yuzey 2310 2212 4.5 98.1
2360 2266 4.1 100.5
2296 2192 4.7 97.3
5cm 2307 2215 4.2 98.3
2297 2211 3.9 98.1
2303 2207 4.4 97.9
10cm 2330 2240 4.0 994
A3 2310 2240 3.9 98.7
2297 2214 3.8 08.2
15cm 2298 2206 4.2 97.9
2295 2194 4.6 97.3
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Tablo 3. (Devami)

YasYogunluk KuruYogunluk %
(ki) (kgin) Rutubet  ° Stkisma
2287 2166 5.6 96.1
Yuzey 2277 2165 5.2 96.1
2272 2167 4.9 96.1
2303 2200 4.7 97.6
5cm 2300 2182 5.4 96.8
Ad 2319 2219 4.5 98.4
2306 2206 4.5 97.9
10cm 2307 2212 4.3 98.1
2292 2201 4.1 97.6
2263 2168 4.4 96.2
15cm 2281 2174 4.9 96.5
2268 2160 5.0 95.8
2381 2261 5.3 100.3
Yuzey 2385 2269 5.1 100.7
2394 2271 5.5 100.7
2324 2213 5.0 98.2
5cm 2315 2193 5.6 97.3
AB 2338 2219 5.3 98.5
2313 2199 5.2 97.6
10cm 2333 2227 4.8 98.8
2321 2207 5.2 97.9
2325 2212 5.1 98.1
15cm 2321 2212 4.9 98.1
2296 2176 5.5 96.6
2358 2268 4.0 100.6
Yuzey 2302 2208 4.2 98
2323 2236 3.9 99.2
2296 2208 4.0 98.0
5cm 2301 2216 3.9 98.3
2291 2202 4.1 97.7
AL0 2294 2208 3.9 98.0
10cm 2310 2228 3.7 98.8
2293 2209 3.8 98.0
2280 2193 4.0 97.3
15cm 2280 2192 4.0 97.3
2284 2202 3.7 97.7
2367 2367 4.1 100.9
Yuzey 2389 2389 3.5 102.3
2344 2344 3.6 100.4
2337 2337 3.6 100.1
5cm 2356 2356 4.0 100.5
ALl 2348 2348 3.9 100.3
2332 2332 3.9 99.6
10cm 2336 2336 3.6 100.1
2343 2343 3.3 100.7
2364 2364 3.6 101.3
15cm 2355 2355 3.4 101.1
2356 2356 4.1 100.4
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Tablo 3. (Devami)

- Kuru
Z(zs/\r(n(;)gunluk Yogunluk % Rutubet % Sikigma
(kg/m?3)
2297 2216 3.7 98.3
Yuzey 2316 2228 4.0 98.8
2342 2260 3.6 100.3
2294 2200 4.3 97.6
5cm 2282 2202 3.7 97.7
A12 2291 2198 4.3 97.5
2288 2194 4.3 97.3
10cm 2296 2205 4.1 97.8
2287 2207 3.6 97.9
2280 2185 4.3 96.9
15cm 2284 2204 3.7 97.8
2277 2187 4.1 97.0
2299 2213 3.9 98.2
Yuzey 2313 2226 3.9 98.7
2308 2193 5.2 97.3
2379 2288 4.0 101.5
5cm 2361 2274 3.8 100.9
A13 2364 2283 3.5 101.3
2328 2243 3.8 99.5
10cm 2330 2252 3.5 99.9
2327 2248 3.5 99.7
2310 2219 4.1 98.4
15cm 2334 2242 4.1 99.4
2313 2225 4.0 98.7
2319 2223 4.3 98.6
Yuzey 2303 2226 3.4 98.8
2312 2217 4.3 98.4
2358 2261 4.3 100..3
5cm 2374 2296 3.4 101.9
Al4 2351 2265 3.8 100.5
2356 2271 3.7 100.8
10cm 2363 2272 4.0 100.8
2364 2285 3.5 101.4
2319 2236 3.7 99.2
15cm 2336 2266 3.1 100.5
2330 2246 3.8 99.6
2366 2285 3.5 101.4
Yuzey 2327 2236 4.1 99.2
2314 2221 4.2 98.5
2333 2235 4.4 99.2
5cm 2349 2259 4.0 100.2
A15 2352 2258 4.1 100.2
2332 2232 4.5 99.0
10cm 2340 2252 3.9 99.9
2326 2240 3.8 99.4
2317 2218 4.5 98.4
15cm 2343 2241 4.6 99.4
2318 2231 3.9 99.0
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Tablo 4. Kum konisinden veriler (Akpinar vd., 2015)
Kum Konisi Sikisma Y Uzdeleri

Nokta %S1kigsma
1 93
2 92.6
3 91.3
4 94.1
5 92.2
6 93.8
7 93.7
8 95
9 93.5
10 96
11 97
12 95.4
13 94.2
14 95.8
15 95.4

LWD olglimlerinde gozlemlenen tutarsizliklar, zemin ozellikleri ve LWD
cihazinin hassasiyeti gibi bir dizi faktore baghdir. Zemin yapisi, sonuglardaki
degiskenligi onemli Olgiide etkileyen bir faktordiir. Graniiler malzeme orani yiiksek
veya nem orani fazla olan zeminler, uygulanan yiike karsi daha degisken tepkiler
verebilir ve bu da sertlik dl¢giimlerinin tutarsiz olmasina yol agar.

Bir diger tutarsizlik kaynagi ise LWD cihazinin sensoriiniin yliksek hassasiyetidir.
Cihazin sensorii, ylizey kosullarindaki kiiglik degisikliklere karsi oldukca duyarhidir ve
bu durum, zemin tam olarak sikistirilmadigi zaman Olglimlerde degiskenlige yol
acabilir. Bu hassasiyet, zeminin yeterince stabil olmamasi durumunda glivenilir
olmayan 6l¢timlere neden olabilir.

Ancak yapilan testlerde gézlemlenen bir diger énemli egilim, LWD o&l¢iimlerinin
tekrar edilen darbelerle daha giivenilir hale geldigidir. Darbe sayis1 arttikca Olciimler
daha stabil ve tutarli hale gelmistir. Bu durum, zeminin daha stabil ve kompakt bir hale
gelmesi i¢in zamana ihtiya¢ duydugunu gostermektedir. Baska bir deyisle, birden fazla
darbe, zeminin yerlesmesine yardimci olarak LWD tarafindan olgiilen sertlik

degerlerindeki farkliliklar1 azaltmaktadir.

3.2 SPSS Analiz Bulgulari
Karsilastirmali analiz, ¢esitli derinliklerde yogunluk, nem igerigi ve sertlik gibi
toprak Ozelliklerini inceleyerek LWD'nin etkinligini ve giivenilirligini daha yerlesik

NDG ve SC yontemlerine gore degerlendirmeyi amaglamaktadir.
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Her yontemden toplanan veriler sistematik olarak sunulacak ve sonuglar, farkli
yaklagimlar arasindaki korelasyonlari, tutarsizliklar1 ve tutarliliklari aragtirmak igin
analiz edilecektir. Bu karsilastirma, LWD'nin, 6zellikle yol yapiminda, sikistirma
kontroliinde geleneksel yontemlere uygun bir alternatif veya tamamlayic1 arag olarak
hizmet edip edemeyeceginin belirlenmesinde 6nemlidir. Bu analizden elde edilen
bilgiler, LWD'nin modern altyap: projelerinde pratik uygulanabilirligini anlamak i¢in

bir temel saglayacaktir.

3.2.1 Korelasyon ve regresyon

Cesitli derinliklerde LWD modiilii (Emod) ile NDG sikistirma yiizdesi arasindaki
korelasyon analizi, bu iki test yontemi arasindaki iliskiye dair fikir vermektedir. Pearson
korelasyon katsayisi (r) -1 ile 1 arasinda degismektedir; burada 1'e yakin degerler giiglii
bir pozitif korelasyona, -1'e yakin degerler gii¢lii bir negatif korelasyona ve 0'a yakin
degerler ise ¢ok az korelasyona veya yakin korelasyon olmadigina isaret etmektedir.

LWD Emod ile cesitli derinliklerdeki NDG sikistirma yiizdesi arasindaki
regresyon analizi, bu iki test yontemi arasindaki iliskinin giicli hakkinda 6nemli bilgiler
saglamaktadir. R? ile gosterilen belirleme katsayisi, bagimli degiskendeki (NDG
sikistirma  ylizdesi) varyansin bagimsiz degisken (LWD modiilii) tarafindan
aciklanabilen oranini gosterir. R? degeri 0 ile 1 arasinda degisir ve yiiksek degerler daha

giiclii bir agiklayici iliskiye isaret etmektedir.

Tablo 5. Yiizeyde LWD Emod ve NDG Sikistirma

Nokta Elastik moduli (Mpa) %Si1kisma
Al 200 97.8
A2 126.6 100.23
A3 121.4 98.9
A4 147.8 96.1
A5 94 100.57
Al10 137.4 99.27
All 158.4 101.2
Al2 127.6 99.13
Al3 200.2 98.067
Al4 175 98.6
Al5 138 99.7

34



Tablo 6. Yiizeyde LWD ve NDG arasindaki korelasyon

Korelasyon
LWD Elastik NDG
moduli (Mpa) sikigma
LWD
Eg?erlsa?sn on Elastik modiilii (Mpa) 1.000 -0.465
y NDG sikisma -0.465 1.000
LWD 0.150
Sig. (2- kuyruklu)  Elastik modili (Mpa) '
NDG sikigsma 0.150 -
LWD
N Elastik modiilii (Mpa) 1
NDG sikisma 11 11
102
101 L
* “ y =-0.02x + 102.01

100 \:\ R? = 0.2162
99 o

]

g

i: 08 \‘\‘ & Seriesl

> —— Linear (Seriesl)
97
96 ¢
95

0 50 100 150 200 250
Elastik moduli (Mpa)

Sekil 7. Yiizeyde LWD ve NDG arasindaki regresyon sonugclari

Yiizeyde (0 cm), korelasyon katsayist -0.465 olup, LWD modilu ile NDG
stkistirma  ylizdesi arasinda orta diizeyde negatif bir korelasyon oldugunu
gostermektedir. Bu, LWD modiilii arttikga NDG ile o6l¢iilen sikistirma yiizdesinin
yilizeyde azalma egiliminde oldugunu gdstermektedir. Negatif korelasyon, muhtemelen
bu yontemlerin nem icerigi, malzeme degiskenligi veya ilk sikistirma o6zellikleri gibi
yilizey faktorlerine nasil tepki verdigindeki farkliliklar nedeniyle, LWD ile o6lgiilen
ylizey sertliginin NDG ile o6lgiilen yogunlukla dogrudan uyumlu olmadigim
gOstermektedir. Yiizeydeki nispeten daha yiiksek R2% LWD'nin yiizey sikismasini
tahmin etmede bir miktar etkili oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, NDG
sonuglarindaki degiskenligin %78'inden fazlasi1 hala agiklanamamistir; bu da nem

icerigi, toprak heterojenligi veya sikistrma homojenligi gibi faktorlerin NDG
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Olciimlerini  muhtemelen LWD'nin yakalayamayacagi sekillerde etkiledigini
gostermektedir.

R? degerinin 0.2162 olmasi, NDG sikistirma yiizdesindeki degisimin %21.62'sinin
yiizey seviyesindeki LWD modiilii ile agiklanabilecegini gostermektedir. Bu sonug,
LWD ile dlgiilen yiizey sertligi ile NDG ile dlgiilen sikistirma yogunlugu arasinda zayif
ila orta diizeyde bir iliski oldugunu gostermektedir. Giiglii bir iligki olmasa da bu deger
tim derinlikler arasinda en yiiksek degerdir ve LWD okumalarinin yiizeyde en yiiksek
tahmin degerine sahip oldugunu gostermektedir.

Yiizeydeki nispeten daha yiliksek R? degeri, LWD'nin yiizey sikigsmasini tahmin
etmede bir miktar etkili oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, NDG
sonuglarindaki degiskenligin %78'inden fazlasi hala aciklanamamistir; bu da nem
icerigi, zemin heterojenligi veya sikistirma homojenligi gibi faktorlerin NDG
Olglimlerini  muhtemelen LWD'nin yakalayamayacagi sekillerde etkiledigini

gostermektedir.

Tablo 7. 5cm derinlikte LWD Emod ve NDG Sikistirma

Nokta Elastik moduli (Mpa) %Sikisma
Al 200 96.48
A2 126.6 100.47
A3 121.4 97.9
A4 147.8 97.6
A5 94 98
Al0 137.4 98
All 158.4 100.3
Al2 127.6 97.6
Al3 200.2 101.23
Al4 175 100.9
Al5 138 99.87

Tablo 8. 5 cm derinlikte LWD ve NDG arasindaki korelasyon

Korelasyon
LWD Elastik modull
NDG sikisma
(Mpa) ;
LWD
Pearson korelasyon  Elastik modili (Mpa) 1.000 0.246
NDG sikigma 0.246 1.000
LWD
Sig. (2- kuyruklu)  Elastik modiilii (Mpa) 0.466
NDG sikisma 0.466 -
LWD
N Elastik modli (Mpa) ~ ** 11
NDG sikigma 11 11
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* y = 0.0121x + 97.15
101 ¢ R? = 0.0604
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Sekil 8. 5 cm derinlikte LWD ve NDG arasindaki regresyon sonuglari

Scm derinlikte korelasyon katsayis1 0.246'dir ve zayif bir pozitif korelasyona
isaret etmektedir. iliski giiclii olmasa da bu, LWD modiilii arttikca NDG sikistirma
yilizdesinin de hafif bir artis egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu derinlikteki
pozitif korelasyon, yiizey kosullarinin etkileri azaldikca ve sikistirma tutarlilig1 arttikca
iki yontem arasinda daha iyi bir uyumu yansitiyor olabilir. R* degerinin 0.0604 olmasi,
NDG sikistirma yiizdesindeki degisimin sadece %6.04'inin 5 cm derinlikteki LWD
modiilii ile agiklanabilecegini gostermektedir. Bu da bu derinlikte iki degisken arasinda
cok zayif bir iliski oldugunu gostermektedir. Yiizeye kiyasla R*deki diisiis, derinlik
arttikca LWD'nin tahmin giicliniin hizla azaldigim1 gostermektedir. Bunun nedeni
LWD'nin Oncelikle yiizey sertligini 6lgmesi, NDG'nin ise belirli derinliklerdeki
yogunlugu Olgmesidir. Bu nedenle, yiizeyde Olgiilen rijitligin  zeminin alt

derinliklerindeki  sikistirma  yogunlugu {izerinde minimum etkisi  oldugu

diistiniilmektedir.

Tablo 9. 10cm derinlikte LWD Emod ve NDG Sikistirma

Nokta Elastik moduli (Mpa) %Sikisma
Al 200 95.2
A2 126.6 98.47
A3 121.4 98.67
A4 147.8 97.87
A5 94 98
Al0 137.4 98
All 158.4 100.13
Al2 127.6 98.35
Al3 200.2 99.7
Al4 175 100.1
Al5 138 99.43
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Tablo 10. 10 cm derinlikte LWD ve NDG arasindaki korelasyon

Korelasyon
LWD Elastik moduli NDG
(Mpa) sikisma
LWD
Eg?gf;sn on Elastik modilii (Mpa) 1.000 -0.056
y NDG sikisma -0.056 1.000
. LWD
il:g.rl(fk-lu) Elastik modilii (Mpa) 0.870
y NDG sikisma 0.870 -
LWD
N Elastik modiilii (Mpa) % 11
NDG sikisma 11 11
101
100 ® e y =-0.0024x + 98.891
2 R2=0.0032
2
99
= \%\
£ 98 ~——o5
i .
g 97 ¢ Seriesl
e ——Linear (Seriesl)
96
95 *
94
0 50 100 150 200 250
Elastik modult (Mpa)

Sekil 9. 10 cm derinlikte LWD ve NDG arasindaki regresyon sonuglar

10 cm derinlikte korelasyon katsayisi -0,056'dir ve neredeyse ihmal edilebilir bir
korelasyona isaret etmektedir. Bu zayif negatif deger, bu derinlikte LWD modiilii ile
NDG sikistirma yiizdesi arasinda 6nemli bir iligki olmadigin1 gostermektedir. Sonuglar,
korelasyon eksikligi, sikistirma degiskenligi, taban malzemesindeki heterojenlik veya
iki cihazin bu ara derinlikteki sertlik ve yogunlugu degerlendirme bigimindeki
farkliliklar gibi faktorlere baglanabilmektedir.

R? degeri 0.0032 olan 10 cm derinlikteki NDG sikistirma ytlizdesindeki degisimin
sadece %0.32'si LWD modiilii ile aciklanmaktadir. Bu son derece zayif bir iliskidir ve
LWD okumalarinin bu derinlikteki NDG sonuglar1 i¢in neredeyse higbir ongorii
degerine sahip olmadigin1 géstermektedir. Sifira yakin R? degeri, LWD sertlik dl¢timleri
ile 10 cm'de NDG sikistirma yogunlugu arasindaki iligskinin ihmal edilebilir diizeyde
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oldugunu gostermektedir. Bu derinlikte yiizey sertliginin etkisinin tamamen dagildigini

ve diger faktorlerin NDG 6l¢iimlerine hakim oldugunu gdstermektedir.

Tablo 11. 15¢cm derinlikte LWD Emod ve NDG Sikistirma

Nokta Elastik moduli (Mpa) %S1ikisma
Al 200 96.48
A2 126.6 98.53
A3 121.4 97.8
A4 147.8 96.5
A5 94 97.6
Al0 137.4 97.43
All 158.4 100.93
Al2 127.6 97.23
Al3 200.2 98.83
Al4 175 99.77
Al5 138 93.93

Tablo 12. 15 ¢cm derinlikte LWD ve NDG arasindaki korelasyon

Korelasyon
LWD Elastik moduli NDG
(Mpa) sikisma
LWD
Pearson 4 Elastik modiili (Mpa) 0% 0.197
y NDG sikisma 0.197 1.000
LWD : 0.281
Sig. (2- kuyruklu)  Elastik modiliu (Mpa) '
NDG sikisma 0.281 -
LWD
N Elastik modilii (Mpa) 1+ 1
NDG sikigma 11 11
102
101 L 4
y =0.011x + 96.11
100 2 R2=0.0388
g 99 . &
% 98
z ¢ ¢
_&% 97 / ¢ Seriesl
=3 . .
96 ¢ ¢ ——Linear (Seriesl)
95
94 ¢
93 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Elastik modult (Mpa)

Sekil 10. 15 cm derinlikte LWD ve NDG arasindaki regresyon sonuglari
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15 cm derinlikte korelasyon katsayisi 0.197'dir ve bir baska zayif pozitif
korelasyona isaret etmektedir. Hala zayif olsa da bu derinlikteki pozitif iliski, daha derin
katmanlarin hem LWD hem de NDG o6l¢limlerine biraz daha tutarli bir yanit verdigini
gosterebilir. Bunun nedeni nem degisimleri veya malzeme ayrigmasi gibi yiizey
seviyesindeki faktorlerin etkisinin azalmasi olabilir.

0.0388'lik R? degeri, 15 cm'deki NDG sikisma yilizdesindeki degisimin sadece
%?3.88'inin LWD modiilii ile agiklanabilecegini gostermektedir. Bu da bu derinlikte iki
degisken arasinda c¢ok zayif bir iliski oldugunu gostermektedir. LWD, 10 cm'deki
sonuclara benzer sekilde, 15 cm'deki NDG sikigmasini tahmin etmede minimum etkiye
sahiptir. R”'deki 10 cm'den 15 cm'ye hafif artig ihmal edilebilir diizeydedir. Bu durum,
LWD o&lgiimlerinin daha derin katmanlardaki sikisma yogunlugunu degerlendirmede
etkili olmadig1 sonucunu giiclendirmektedir.

Asagidaki grafik, alt1 ardistk LWD testi boyunca 15 noktadaki (Al ila AlS5)
sapma Ol¢iimlerini gostermektedir. X ekseni LWD tekrar sayisin1 (1'den 6'ya kadar)
temsil ederken, y ekseni mikrometre (um) cinsinden kaydedilen sapma degerlerini

temsil etmektedir.

— Al1Sapma
S00.004 A2Sapma
A3Sapma
— AdSapma
ASSapma
— ABSapma
ATSapma
400.007 ABSapma
AdSapma
— A10Sapma
A11Sapma
A125apma
— A135apma
300.00- Al4Sapma
\ — A155apma

200.00

Sapma Ortalamasi (m)

100.004

1 2 3 4 3 G

Vurus Kere

Sekil 11. Noktada Altt LWD Testinde Sapma Olgiimleri (A1-A15) (SPSS Sonuglar)
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Ilk testten ikinci teste kadar ¢ogu noktada sapmada oOnemli bir azalma
goriilmektedir. Bu, yiizey seviyesindeki sikistirma nedeniyle baslangictaki sapmanin
yiksek oldugunu ve malzeme daha fazla sikistirildikga kademeli olarak azaldigini
gosterir. Hizl diisiis, malzemenin ilk testler sirasinda yiiklemeye hizli bir sekilde uyum
sagladigin1 gostermektedir.

LWD Emod ile yiizeydeki (0 cm) NDG sikistirma yiizdesi arasindaki -0.465'lik
onceki korelasyon sonucu, sapma azaldikga (sertlikte bir artis anlamina gelir), NDG ile
olglilen sikistirma yiizdesinin de azaldigini gdstermektedir. Bu, yiizey sertliginin her
zaman yogunlukla ayni hizada olmadig: fikriyle tutarlidir ve ylizeydeki LWD ile NDG
arasindaki farkliliklar1 vurgulamaktadir.

Sonug olarak, LWD Emod ve NDG sikistirma yiizdesi arasindaki korelasyon ve
regresyon analizleri, bu iki sikistirma kontrol yontemi arasindaki iliski hakkinda fikir
vermektedir. Korelasyon sonuglari farkli derinliklerde farkl iligkiler gostererek yiizey
sertligi (LWD) ile yogunluk ol¢timlerinin (NDG) karsilastirilmasindaki karmasikligi
vurgulamaktadir. Yiizeyde, orta dereceli negatif korelasyon (-0.465) ters bir iliskiye
isaret etmektedir; bu da LWD modiilii arttikca (daha sert ylizey) NDG sikistirma
ylizdesinin azalma egiliminde oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, daha derin
seviyelerde korelasyonlar zayif pozitif degerlere kaymakta (5 cm = 0.246, 10 cm =-
0.056, 15 cm = 0.197) ve bu da iki yontem arasinda tutarsiz bir uyum oldugunu
gostermektedir. Bu bulgular, LWD'nin yiizey sertligi hakkinda degerli bilgiler
saglamasma ragmen, Ol¢iimlerinin 6zellikle daha derinlerde yogunluga dayali NDG
sonuglariyla tutarli bir sekilde korelasyon gostermedigini ima etmektedir. Bu durum,
sikistirma  kalitesini  degerlendirirken her bir yontemin giliglii ydnlerinin ve
sinirlamalarinin incelikli bir sekilde anlagilmasi gerektiginin altin1 ¢izmektedir.

Regresyon analizi de bu gozlemleri desteklemekte ve LWD moduli ile NDG
stkisma yiizdesi arasindaki Ongoriicii iliskinin derinlikle birlikte 6nemli dlglide
azaldigm gostermektedir. Yiizeyde, belirleme katsayisi (R* = 0.2162) NDG sikistirma
ylizdesindeki degiskenligin sadece %21.62'sinin LWD modiilii ile agiklanabilecegini
gostermektedir. Bu, analiz edilen derinlikler arasinda en yiiksek tahmin degerini temsil
etse de, nispeten zayif kalmakta ve LWD'nin yiizey seviyesindeki sikistirma
yogunlugunu tahmin etmede yalnizca kismen etkili oldugunu gostermektedir. Derinlik
arttikga, R? degerleri 5 cm (R? = 0.0605), 10 cm (R* = 0.0031) ve 15 cm'de (R* =
0.0388) onemli oOlgiide diismekte, bu da LWD modiiliiniin bu derinliklerdeki NDG
sonuglar1 icin neredeyse hicbir aciklayici giic saglamadigini gostermektedir. Bu

sonuglar, sikistirmanin degerlendirilmesinde LWD ve NDG arasindaki temel
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farkliliklar1 vurgulamaktadir. LWD yiizey sertligini degerlendirmek i¢in tasarlanmustir,
bu da onu yiizey katmaninin ilk sikigmasini izlemek i¢in degerli bir ara¢ haline getirir.
Buna karsilik, NDG ¢esitli derinliklerdeki yogunlugu olgerek alt zemin boyunca
stkigmanin daha kapsamli bir gorlinlimiinii saglamaktadir. Zay1f korelasyonlar ve diisiik
R? degerleri, LWD'min NDG tarafindan 6lgiilen sikistirma yogunlugunu, 6zellikle de
daha derin katmanlarda giivenilir bir sekilde tahmin edemedigini gostermektedir. Bu
nedenle korelasyon ve regresyon analizlerine gore, sikistirma degerlendirmesi igin

yalnizca LWD'ye giivenmek yetersiz olacaktir.

Tablo 13. LWD Emod ve SC sikistirmasi arasindaki korelasyon

Korelasyon
LWD Elastik moduli Kum Konisi
(Mpa) sikisma
Pearson
LWD Elastik modiili  korelasyon 1 0.262
(Mpa) Sig. (1- kuyruklu) 0173
N 15 15
Pearson
Kum Konisi stk Korelasyon 0202 !
stidsma Sig. (1- kuyruklu) 0.173
N 15 15

LWD modull ile SC sikistirmasi arasindaki 0.262'lik korelasyon katsayis1 zayif
bir pozitif korelasyon gdstermektedir. Iliski giiclii olmamakla birlikte, LWD modiilii
arttikca Kum Konisi sikistirma yiizdesinin de artmasi yoniinde hafif bir egilim oldugunu
gostermektedir. Bu zayif pozitif korelasyon, iki yontem arasinda bir miktar uyum
oldugunu ima etmektedir, ancak gii¢lii veya tutarli bir iliskiye isaret edecek kadar
onemli degildir. Zay1f korelasyon iki yontem arasindaki temel farkliliklara baglanabilir.
LWD, malzemenin yiik altinda deformasyona direnme kabiliyetini yansitan yiizey
sertligini veya modiiliinii 6l¢erken, Kum Konisi yontemi, malzeme parcaciklarinin ne
kadar siki paketlendigini gosteren yerinde yogunlugu 6l¢gmektedir. Malzeme 6zellikleri,
nem icerigi veya sikistirma ve sertligin iki yontem tarafindan degerlendirilme
bicimindeki farkliliklar, zayif korelasyonu aciklayabilmektedir.

Tek kuyruklu anlamlilik degeri olan 0.173, korelasyonun yaygin olarak kullanilan
0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmadigini gdstermektedir. Bu,
LWD modiilii ile Kum Konisi sikigtirma yiizdesi arasinda gozlemlenen korelasyonun
daha genis bir baglamda anlamli oldugu sonucuna varmak i¢in yeterli kanit olmadigi

anlamina gelir. LWD Emod ve Kum konisi arasindaki analiz sonucu, iliskinin tesadiifen
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ortaya ¢ikmis olabilecegini ve daha kesin bir baglanti kurmak i¢in daha fazla analiz

veya ek veri gerekebilecegini ima etmektedir.

Tablo 14. LWD Emod ve Kum konisi sikistirmasi arasindaki regresyon
Model Ozeti

ModelR R KaresiDiizeltilmis R karesiStd. Tahmin Hatas1

1 0.26220.069  -0.003 1.5718

a. Tahminciler: (Sabit), LWD Emod

b. Bagimli Degisken: Kum Konisi sikigma
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Sekil 12. LWD ve SC arasindaki regresyon sonuglari

Regresyon sonuglari, diisiik R* degeri (0.069) ve zayif pozitif korelasyondan (R =
0.262) da anlasilacag tizere, LWD Emod'un Kum Konisi sikigtirma yiizdesi i¢in ¢cok az
tahmin giiciine sahip oldugunu gostermektedir. Minimum egim (0.011) ve biiyiik
standart hata (1.5718), LWD'nin Kum Konisi yontemiyle ol¢iilen sikistirma i¢in
giivenilir bir tahmin edici olmadigin1 daha da dogrulamaktadir. Bu durum, her bir
yontem sikistirma davraniginin farkli yonlerini yakaladigindan, sikistirma kalitesine
iliskin kapsamli bir anlayis elde etmek i¢in LWD, NDG ve Kum Konisi gibi birden

fazla yontemin birlikte kullanilmas1 ihtiyacin1 giiglendirmektedir.
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3.2.2. ANOVA test

Tablo 15. LWD, NDG ve Kum konisi arasinda ANOVA tanimlayici test

Tammlayicilar

Sikistirma 6l¢timii

Ortalama icin %95

Std.
N Ortalama Std. hata Giiven Araligi MinimumMaksimum
Sapma

Alt simir ~ Ust smur

LWD 15 1413 313 8.08 123.99 158.67 94.00  200.20

NDG 44 98.5 1.7 0.26 97.96 99.01 93.90 101.20
Kum

o 15 94.2 1.6 04 93.33 95.07 91.30 97.00
Konisi

Toplam 74 106.3 225 2.62 101.07 111.53 91.30  200.20

Tablo 16. LWD, NDG ve Kum konisi arasindaki Varyanslarin ANOVA Homojenligi
testi

Varyanslarin Homojenligi Testi

Sikistirma 6l¢limii

Levene Istatistik dfl df2 Sig.
44.909 2 71 0.00
ANOVA
Sikistirma 6l¢iimii

Kareler Toplami df  Ortalama Kare F Sig.
Gruplar Arasi 23292.5 2 11646.25 59.5 0.00
Gruplar I¢inde 13887.06 71  195.6 - -
Toplam 37179.56 73 - - -

Tablo 17. LWD, NDG ve Kum konisi arasindaki Varyanslarin ANOVA Homojenligi
testi
Coklu Karsilastirmalar
Bagimli Degisken: Sikistirma olglimii

Tukey HSD
) Ortalama Fark Std. . %95 Giiven Araligi
(1) Metod Metod  (I-J) hata Sig. Alt Stir  Ust Smir
NDG 4285 418 000 3283 5285
LWD Kum 7 13- 510 000 3490  59.35
Konisi
LWD _ -42.85° 418 000 5285 -32.83
NDG Kum - 4 29 418 056 -572  14.29
konisi
o Konis LWD___-47.13° 510 000 5935  -34.90
NDG  4.29 418 056  -1429 572

Ortalama fark 0.05 seviyesinde anlamlidir.
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Tablo 18. Homojen alt kiimelerdeki gruplar icin géruntilenen araclar
Sikistirma olciimii

Tukey HSD

Metod N ?lfanm alt kiimesi = 0é05
Kum Konisi 15 94.20 B
NDG 44 98.48

LWD 15 . 141.33
Sig. 0.61 1.00

a. Harmonik Ortalama Ornek Boyutunu Kullanir = 19.223.
b. Grup biiytikliikleri esit degildir. Grup boyutlarinin harmonik ortalamasi kullanilir. Tip
| hata seviyeleri garanti edilmez.

Tanimlayic1 istatistikler icin ortalama degerler, LWD'nin yogunluga dayal
yontemlere (NDG ve SC) kiyasla siirekli olarak daha yiiksek modiil degerleri iirettigini
gostermektedir; LWD yogunluk yerine yiizey sertligini 6l¢tiigli icin bu beklenen bir
durumdur. Ayrica, LWD igin yiiksek standart sapma, Ol¢limleri siki bir sekilde
kiimelenmis olan NDG ve SC'ne kiyasla Olglimlerinin daha degisken oldugunu
gostermektedir. Bu, LWD'nin yiizey kosullarina, malzeme heterojenliine veya dl¢iim
teknigine daha duyarli oldugunu gosterebilmektedir.

Varyanslarin Homojenligi testi i¢in, p-degeri 0.05'ten kiiciik oldugu igin, esit
varyanslar varsayimi ihlal edilmistir, yani yontemler arasindaki degiskenlik 6nemli
Olciide farklidir. Bu durum, LWD'nin daha tutarli olan NDG ve Kum Konisi
Ol¢iimlerine kiyasla daha fazla degiskenlik gosterdigi gozlemini giiglendirmektedir.

ANOVA tablosundaki yiiksek F-degeri ve oldukca anlamli p-degeri (p <0.05), ¢
yontem arasinda sikisma Olclimlerinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugunu
gostermektedir. Bu da LWD, NDG ve SC ile dlgiilen sikistirma degerlerinin birbirinin
yerine kullanilamayacagint ve her bir yoOntemin sikistirmayr farkli sekilde
degerlendirdigini dogrulamaktadir.

Ayrica tablolar, hangi yontemlerin birbirinden 6nemli 6l¢tide farkli oldugunu
belirlemek i¢in ikili karsilagtirmalar saglayan post hoc testlerinin sonuglarini ve alt
kiime 1'de SC ve NDG'nin birlikte gruplandirildigi ve sikistirma Olc¢iimlerinin
istatistiksel olarak benzer oldugunu gosteren grup benzerliklerini gdsteren Homojen Alt
Kiimeleri gostermektedir. Alt kiime 2 i¢in LWD ayri bir alt kiime olusturur ve
sikistirma degerlerinin hem NDG hem de SC'den onemli o6lgiide farkli oldugunu
dogrulamaktadir.

Sonu¢ olarak, ANOVA analizi LWD, NDG ve SC'nin 6nemli o6l¢lide farkli
stkisma Olclimleri irettigini dogrulamaktadir. LWD, yogunluktan ziyade ylizey

sertlifine odaklandigin1 yansitacak sekilde siirekli olarak daha yiiksek degerler
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bildirmektedir. LWD ile hem NDG hem de SC arasindaki 6nemli ortalama farklar, bu
yontemlerin farkli dogasinin altin1 ¢izmektedir. LWD sonuglarindaki daha yiiksek
degiskenlik (SD = 31.31), yiizey heterojenligine daha duyarli oldugunu ve yiizey
sertligini degerlendirmek icin etkili bir ara¢ oldugunu, ancak yogunluga dayali
sikistirmanin bir tahmincisi olarak daha az giivenilir oldugunu gostermektedir. NDG ve
SC, daha diisiik degiskenlikleri ve benzer ortalamalari ile sikistirma yogunlugunun daha

tutarl1 6l¢timlerini saglamaktadir.

3.23 T-TEST

Tablo 19. LWD ve NDG arasindaki T testi grup istatistikleri
Grup Istatistikleri

Std. Hata
Metod N Orta Std. Sapma Ortalamas
Stkistirma Sleiimi LWD 1 141.33 31.31 8.08
NDG 44 98.48 1.721 0.26
Tablo 20. Bagimsiz numune testi (LWD vs NDG)
Bagimsiz Numune Testi
Levene'nin
VaryanslarinOrtalamalarin Esitligi i¢in t-testi
Esitligi Testi
Sig. (2 Ortalama> o Gitven Arali
. ig. rtalama iiven Araligi
F Sig. tdf kuyruklu)Fark ?:rt; Alt Ust

Siir Siir

Esit
varyanslar 67.5 0.00 9.2 57 0.00 4285 466 3351 5218
Sikistirmavarsayildi
Olciml  Esit
varyanslar _ 5.3 14.030.00 4285 8.08 2550 60.2
varsayilmadi

Tablo 21. LWD ve kum konisi arasindaki T testi grup istatistikleri
Grup Istatistikleri

Std. Hata
Metod N Orta Std. Sapma Ortalamasi
— LWD 15 14133 31.31 8.08
fristirma ofeumu Kum konisi 15 9420 157 0.40
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Tablo 22. Bagimsiz numune testi (LWD vs Kum Konisi)
Bagimsiz Numune Testi

Levene'nin
Varyanslarin - Ortalamalarin Esitligi i¢in t-testi
Esitligi Testi
Farkin %95
: Std. Guven
. Sig. (2 Ortalama <
F Sig. t df kuyruklu) Fark Hata Araligi

Farki Alt  Ust
sinir  smir

Esit
varyanslar 2254 0.00 5.8228 0.00 47.13 8.09 30.5563.71
Sikistirma varsayildi
Olciml  Esit
varyanslar _ 5.8214.070.00 47.13 8.09 29.7864.48
varsayilmadi

SPSS T-Testi analizi i¢in, LWD sonuglari hem NDG hem de SC'ne kiyasla 6nemli
Olclide daha yuksek bir ortalama sergilemektedir, bu da LWD'nin yiizey sertligini (E-
modiilii)) NDG ve SC yogunluk odakl1 6l¢iimlerinden 6nemli 6l¢iide farkli bir sekilde
oletiiglinti gostermektedir. Ayrica, LWD'nin standart sapmasi ¢ok daha biiytiktiir, bu da
NDG ve SC'nin oldukga tutarli sonucglarina kiyasla LWD 6l¢limlerinde daha yiiksek
degiskenlik oldugunu gostermektedir. LWD ve NDG tablosundan, F = 67.490, p =
0.000 (anlamli) LWD ve NDG arasindaki varyanslarin esit olmadigin1 gosterir, bu
nedenle “Esit varyanslar varsayilmadi” satir1 en uygun olanidir. Tablodan elde edilen
tim bu sonuglardan, anlamli p-degeri (p <0.001), LWD ve NDG arasindaki sikistirma
Olglimlerindeki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Biiylik
ortalama fark (42.85), LWD'nin NDG'den surekli olarak daha yuksek olgiimler
irettigini gostermektedir. Bu sonug, bu yoOntemlerin oOl¢iimlerindeki temel farki
yansitmaktadir: LWD sertlige odaklanirken NDG yogunlugu degerlendirmektedir.
LWD'nin sonuglarindaki yiiksek standart sapma ile yansitilan degiskenlik, yiizey
kosullarma olan duyarliligia baglanabilmektedir.

LWD ve SC sonuglar tablosundan, F = 22.542, p = 0.000 (anlamli), yine
varyanslar onemli olglide farklidir, ancak t-degerleri her iki varsayim ic¢in de aym
oldugundan, yorumlama tutarli kalmaktadir. LWD ve SC i¢in sonuglar LWD ve NDG
icin olanlarla benzer énemdedir. P-degeri (p <0,001) sikistirma 6lgiimlerindeki farkin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu dogrulamaktadir. Ortalama fark (47.13) LWD
degerlerinin 6nemli Olgiide daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu da LWD'nin
yizey sertligini Olcerken SC yonteminin yerinde yogunluga odaklandigi fikrini

giiclendirmekte ve sonuclardaki farki agiklamaktadir.
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T-testleri, LWD ile hem NDG hem de Kum Konisi arasindaki sikistirma
Olgtimlerinde, her iki karsilastirmada da 0.05'in altindaki p degerlerinin gosterdigi gibi,
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar ortaya koymaktadir.

LWD ol¢gtimlerindeki daha yiiksek standart sapma, potansiyel olarak test kosullar
veya malzeme Ozellikleri gibi faktorlere bagh olarak daha fazla deiskenlige isaret

etmektedir.

3.2.4 Giivenilirlik Istatistikleri (Cronbach’s Alpha)

Tablo 23. Yizeyde LWD ve NDG Arasinda Giivenilirlik Analizi
Giivenilirlik Istatistikleri

Cronbach'in Alfasi Uriin Sayis1

-0.082 2

Tablo 24. 5 cm derinlikte LWD ve NDG arasinda Giivenilirlik Analizi

Giivenilirlik istatistikleri
Cronbach'in Alfasi Uriin Sayis1
0.001 2

Tablo 25. 10 cm derinlikte LWD ve NDG arasinda Guivenilirlik Analizi

Givenilirlik istatistikleri

Cronbach'in Alfasi Uriin Sayis1
-0.008 2

Tablo 26. 15 cm derinlikte LWD ve NDG arasinda Guivenilirlik Analizi

Giivenilirlik Istatistikleri
Cronbach'in Alfasi Uriin Sayis1
0.043 2

Tablo 27. LWD ve Kum Konisi Arasinda Giivenilirlik Analizi
Giivenilirlik istatistikleri

Cronbach'in Alfasi Uriin Sayisi
0.051 2

0 cm derinlikte, negatif Cronbach alfa degeri (a =-0.082), LWD Emod ve NDG
sikigtirma yiizdesi arasinda zayif bir tutarliliga isaret ederek ters bir iliskiye veya ortak
Olciim oOzelliklerinin eksikligine isaret etmektedir. Bu, LWD'nin ylizey sertligi
okumalariin yiizeyde NDG tarafindan degerlendirilen yogunluga dayali sikistirma ile
uyumlu olmadigini ortaya koymaktadir. 5 cm'de alfa degeri (o = 0.001) neredeyse
stfirdir, bu da bu derinlikte LWD ve NDG sonuglar1 arasinda anlamli bir iligki
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olmadigimi gosterir ve iki yontemin sikismanin farkli yonlerini Ol¢tiigiinii daha da
vurgular. 10 cm'de, hafif negatif alfa (o =-0.008), 0 cm'deki sonuca benzer sekilde
minimum veya ters korelasyonu yansitmakta ve LWD'nin daha derin NDG sikistirma
verilerini temsil etmede daha da az etkili oldugunu gostermektedir. 15 cm'ye
gelindiginde, alfa degeri (o = 0.043) pozitif olsa da sifira yakin kalmakta ve zayif i¢
tutarliligi vurgulamaktadir. Bu durum, LWD'nin NDG sikistirma yiizdelerini tahmin
etme kabiliyetinin sinirli oldugunu ve derinlikle birlikte azaldigini pekistirmekte ve
ylizey alti yogunluk ol¢iimiinden ziyade yiizey sertligi degerlendirmesi icin bir arag
olarak birincil roliiniin altin1 ¢izmektedir.

LWD Emod ve SC sikistirma yiizdesi arasindaki Cronbach alfa degeri (o = 0.051)
iki yontem arasinda ¢ok zayif bir tutarlilik oldugunu gostermektedir. Kum Konisi
yontemi gercek sikistirma yogunlugunu olgerken, LWD yiizey sertligini degerlendirdigi
icin bu beklenen bir durumdur. Zayif iligski, her bir yontemin degerlendirmesindeki
temel farklilig1 vurgulamaktadir. Bu sonuglar, LWD o6l¢timlerinin SC yonteminden elde
edilen sikistirma verileriyle yakindan uyumlu olmadigini gostermekte ve iki yontemin
sikistirma  kalitesine  iliskin  tamamlayic1 ancak farkli  bilgiler sagladigini
vurgulamaktadir.

Cronbach's Alpha analizi, LWD'nin NDG ve Kum Konisi yoéntemleriyle i¢
tutarliliktan yoksun oldugunu ortaya koymaktadir; bu da her bir yontemin oSlctiigi
seydeki temel farkliliklart gostermektedir. LWD yiizey sertligini degerlendirmede etkili
olsa da yiizey alti sikigmas1 hakkinda giivenilir bilgi saglamamaktadir. Bu bulgular,
karayolu alttemel yapiminda sikistirma kalitesinin daha dogru ve biitlinsel bir
degerlendirmesini elde etmek i¢in geleneksel yontemlerin yam1 swa LWD'nin

kullanilmamasinin 6nemini vurgulamaktadir.

3.2.5 Faktor analizi

Tablo 28. KMO ve Bartlett's Testi
KMO ve Bartlett's Testi

Kaiser-Meyer-Olkin OrneklemeYeterliliginin Olgiisii. 0.528
Yaklasik. Ki-Kare 35.755
Bartlett'in Kiresellik Testi df 15
Sig 0.002

Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) Ornekleme Yeterliligi Olgiimii 0.528 olup, genel
kabul goren 0.6 esiginin altindadir ve Orneklemin faktor analizi i¢in ideal

olmayabilecegini ancak yine de marjinal olarak kabul edilebilir oldugunu
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gostermektedir. Bu da degiskenler (LWD, NDG ve SC) arasindaki korelasyonlarin bir
miktar zayif oldugunu gostermektedir. Ancak, Bartlett'in Kiiresellik Testi (Ki-Kare =
35.755, df =15, p = 0.002) istatistiksel olarak anlamlidir ve degiskenler arasinda 6nemli
korelasyonlar oldugunu gostererek faktér analizini uygun hale getirmektedir. Bu
sonuglar, veri yapisinin saglam faktor analizi i¢in optimal olmasa da devam etmek icin
yeterli oldugunu ve LWD, NDG ve SC sikistirma 6l¢iimlerinin sikistirma kontroliiniin

farkli ancak birbiriyle iligkili yonlerini yakaladigini géstermektedir.

Tablo 29. A¢iklanan Toplam Varyans
Aciklanan Toplam Varyans

Lo . Karesel Yiklemelerin Karesel Yuklemelerin
1k Ozdegerler w
. Cikarma Toplamlari Donme Toplamlari
Bilesen — — —
Toplam Varyans Kimulat Toplam Varyans Kumulatlf.l_0 lam Varyans Kimdalat
PRaM opsi i o PRaM opsi 0 PIaM oosi  if %

270 45.08 45.08 2.70 45.08 45.08 2.65 4417 44.17
142 2375 6883 142 23.75 68.83 1.48 24.65 68.8
0.8 13.32 8215 - — — — — —
0.67 1116 9330 - — — — — —
034 574 99.04 - — — — — —
0.06 0.95 100.00 - — — — — —
Ekstraksiyon YOntemi: Temel Bilesen Analizi.

OO |WIN|F

Faktor analizi sonuglari, 06zdegerleri 1'den biiyilk olan ve sikistirma
Olgtimlerindeki toplam varyansin %68.83'"linii toplu olarak aciklayan iki temel bilesen
ortaya koymustur. Birinci bilesen varyansin %45.08'ini agiklarken, ikinci bilesen
%23.75'lik bir ek katki saglamaktadir. Bu, iki bilesenin verilerdeki degiskenligin
cogunu etkili bir sekilde yakaladigini gostermektedir. Ozellikle, rotasyon sonuglar1 daha
dengeli bir dagilim gostermektedir; Bilesen 1 varyansin %44.18'ini ve Bilesen 2
varyansin %24.66'sin1 agiklamaktadir. Bu bulgular, LWD, NDG ve SC yontemlerinin
stkismanin farkli ancak tamamlayict yonlerini Ol¢tiiglinii gostermektedir. Agiklanan
varyansin yiksek ylizdesi, sikistirma kontroliinii etkileyen temel faktorlerin bu
bilesenler tarafindan iyi temsil edildigini gostermektedir. Bununla birlikte, 6l¢iimlerdeki
farklilik, LWD'in daha ¢ok yiizey sertligine odaklandigmmi, NDG ve SC'nin ise
oncelikle yogunluga dayal1 sikistirmay1 degerlendirdigini vurgulamaktadir. Bu durum,
LWD'nin degerli bilgiler saglamasina ragmen, sikistirma giivenilirligi ve dogrulugunun
kapsamli bir degerlendirmesi i¢in diger yontemlerle birlikte kullanilmasi gerektigi

fikrini guclendirmektedir.
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Tablo 30. Dondiiriilmiis Bilesen Matrisi
Dondiiriilmiis Bilesen Matrisi

Bilesen

1 2
LWD Elastik modlii 0.193 0.897
NDG % sikisma (Ocm) 0.415 -0.721
NDG % sikisma (5cm) 0.886 -0.173
NDG % sikisma (10cm) 0.909 -0.189
NDG % sikisma (15cm) 0.656 0.004
Kum konisi sikisma 0.633 0.300

Ekstraksiyon Yontemi: Temel Bilesen Analizi. Dondiirme Yontemi: Kaiser Normallestirmeli
Varimax. (Dondiirme 3 yinelemede birlesti.)

Dondiiriilmiis bilesen matrisi, iki farkli bileseni vurgulayarak sikistirma ol¢iim
yontemlerinin altinda yatan yapi1 hakkinda fikir vermektedir. LWD Emod, 0.897
degeriyle Bilesen 2'ye giiclii bir sekilde yiiklenmektedir; bu da LWD'nin yogunluktan
ziyade ylizey sertligiyle ilgili farkli bir sikistirma boyutunu dl¢tiiglinii gostermektedir.
Buna karsilik, farkli derinliklerdeki NDG sikistirma yiizdeleri, 5 cm'de 0.886 ve 10
cm'de 0.909 gibi degerlerle Bilesen 1 iizerinde yiiksek yiikler gostermekte, bu da
NDG'nin derinlikler arasinda daha tutarli, yogunluk odakli bir sikistirma o6l¢iisii
yakaladigini diistindiirmektedir. SC sikistirma yiizdesi de dncelikle Bilesen 1'e (0.633)
yuklenerek sikistirma yogunlugunu d6lgmede NDG ile uyumunu giliclendirmektedir.
Ilging bir sekilde, NDG i¢in 0 cm'de (-0.721) Bilesen 2 iizerindeki negatif yiikler, daha
derin Ol¢limlere kiyasla yiizeyde bir miktar farklilasmaya isaret etmektedir. Bu
farklilagma, LWD ve NDG'nin sikismanin farkli yonlerini degerlendirdigini daha da
dogrulamaktadir. SC'nin her iki bilesen tizerindeki orta diizeydeki yUku hem yizey hem
de yogunlukla ilgili 6zellikleri yakalamadaki araci roliinii yansitmaktadir. Genel olarak,
sonuglar LWD'nin NDG ve SC'ne kiyasla farkliligini vurgulamakta ve LWD'nin
giivenilirliginin i¢ yogunluktan ziyade yilizey sertligini 6lgme kabiliyetinde yattigi
sonucunu pekistirmektedir. Bu farklilagsma, sikistirma kalitesinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesini saglamak icin birden fazla sikistirma 6l¢iim yOnteminin entegre

edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Tablo 31. Topluluklar Tablosu

Topluluklar
Tk Ekstraksiyon

LWD Elastik modulii 1.000 0.841
NDG % sikisma (Ocm) 1.000 0.692
NDG % sikisma (5cm) 1.000 0.815
NDG % sikisma (10cm) 1.000 0.861
NDG % sikisma (15cm) 1.000 0.430
Kum Kkonisi sikisma 1.000 0.491

Ekstraksiyon Yontemi: Temel Bilesen Analizi.
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Topluluklar tablosu, her bir degiskendeki varyansin ne kadarinin ¢ikarilan
bilesenler tarafindan aciklandigini vurgulamaktadir. LWD Emod 0.841 gibi yiiksek bir
ekstraksiyon degeri gostererek varyansinin %84.1'inin 1yi temsil edildigini ve ylizey
sertligi Ol¢timleriyle giiclii uyumunu teyit etmektedir. NDG sikistirma yiizdeleri 10 cm
(0.861) ve 5 cm'de (0.815) yiiksek ortakliklar sergilemekte, bu da bu derinliklerdeki
sikistirmanin faktorler tarafindan iyi bir sekilde yakalandigini gostermektedir. Ancak 0
cm (0.692) ve ozellikle 15 cm'de (0.430) aciklanan varyans azalmakta, bu da 6zellikle
daha derin katmanlarda daha zayif bir temsile isaret etmektedir. SC'nin sikistirma
ylzdesi 0.491 ile daha diisiik bir ekstraksiyon degerine sahiptir ve varyansinin
yarisindan daha azinin agiklandigin1 gostererek yogunluga dayali sikistirmaya farkli bir

sekilde odaklandigini1 yansitmaktadir.

3.3 Bulgularin Literatiirle Kiyaslanmasi

Bu ¢alismanin bulgulari, karayolu alttemel tabakalarinda sikistirma kontrolii i¢in
LWD giivenilirligi, uygunlugu ve dogrulugu hakkinda kritik bilgiler saglamaktadir.
Sonuglar, LWD'nin NDG ve SC yontemleriyle degerlendirilen yogunluga dayali
sikistirmadan temelde farkli olan ylizey sertligini Ol¢tiiglinii tutarli bir sekilde
gostermektedir. LWD hiz, taginabilirlik ve kullanim kolaylig1 gibi énemli operasyonel
avantajlar sunarken, sikistirma kontrolii i¢in bagimsiz bir arag olarak faydasi, yogunluga
dayali yontemlerle giiclii korelasyon eksikligi nedeniyle sinirhidir. Bu durum, yol yapim
projelerinde kapsamli kalite kontrolii saglamak i¢in ¢ok yontemli bir yaklasima duyulan
ithtiyaci vurgulamaktadir. Ayrica Innovation and creativity (2008)'de belirtildigi gibi, tek
bir sapma sensorii kullanan katmanli yapilar i¢cin LWDmod'dan geriye dogru hesaplanan
sonuglar, giivenilirlik ve tutarlilik konusunda 6nemli endiselere yol agmaktadir. LWD
modiilii degerleri ile DCP olglimleri arasinda korelasyon bulunmus ve FWD
Ol¢iimlerinden elde edilen modiillere kiyasla LWD modiilii degerlerinin nispeten daha
genis bir dagilimi gozlemlenmistir. Ayrica anlamli bir sonug¢ elde edilmemistir. Alt
temel malzemeleri icin LWD ve FWD modiilleri arasinda baglantilar tanimlanmis olup,
alt temel katmanlar1 i¢in yalnizca ¢ok zayif bir iliski kaydedilmistir. Ilging bir sekilde,
LWD modiil degerleri, diger ¢aligmalardan elde edilen bulgularla g¢eliserek, FWD'den
biraz daha yiiksek olma egiliminde olmustur. iki katmanl yapilar i¢in daha giivenilir
olmasina karsin, sonuglarin hesaplamalarda kullanilan baglangi¢ ¢ekirdek degerlerine
oldukca duyarli oldugu ii¢c veya daha fazla katman i¢in dogrulugu azalir. Bulgular,
ozellikle karmagik katmanl yapilara uygulandiginda LWDmod sonuglarinin dikkatli

yorumlanmasi ihtiyacini vurgulamaktadir.
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Sahada sikistirmanin kontrol edilmesi i¢in LWD'nin kullanimina yonelik artan
ilgiye ragmen, bazi &nemli konular hala cevaplanmamustir. Ilk olarak, sikistirma
seviyeleri ile LWD modiilleri arasinda zayif bir korelasyon rapor edilmistir. Agrega
temel tabakalar1 ve alt zemin topragi i¢in sikistirma kalite kontrolii i¢in LWD'nin
potansiyelini degerlendirdi. iki tir LWD kullanildi: (1) LOADMAN LWD ve (2)
PRIMA 100 LWD. LWD modiilleri ile sikigtirma seviyeleri arasindaki korelasyonun
genel olarak zayif oldugu bildirildi (R2, 0.1 ile 0.5 arasinda degismektedir)

LWD modiilleri ve FWD modiilleri arasinda benzersiz bir iliski yoktur (Livneh ve
Goldberg, 2001). (Fleming vd., 2007), LWD sertlik moddllerinin konum, kaplama
kalinlig1, toprak tipi, derecelenme ve nem igerigi gibi faktorlere baglh olarak degisen
derecelerde farklilik gosterdigini bildirmistir. (Fleming vd., 2007), LWD ve FWD
arasindaki oranmn 0.8 ile 1.21 arasinda degismesi ve R2'nin 0.5 ile 0.9 arasinda
degismesi nedeniyle FWD ve LWD tarafindan belirlenen sertlik modiilleri arasinda
benzersiz bir iliski bulamamistir. Geleneksel FWD modiillerinin LWD modiillerinden
2.5 ila 3.3 kat daha yiiksek oldugu bulunmustur (Livneh ve Goldberg, 2001).
Arastirmacilar tarafindan sunulan nedenler arasinda FWD'lerde ve LWD'lerde
kullanilan farkli ylikleme seviyesi/hiz1 yer almaktadir.

Bu sinirlamalara ragmen LWD, hizi ve kullanim kolayligi nedeniyle sertlik
Olglimii i¢in yaygin olarak kullanilan bir cihaz olmaya devam etmektedir. Modern
insaatlarda, ozellikle sikistirma kalitesinin hizli degerlendirilmesinde 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Ancak calisma, kismen {reticiler arasindaki LWD cihaz
spesifikasyonlarindaki farkliliklara atfedilebilecek sonuglardaki tutarsizliklarin altini
cizmektedir. Bu standardizasyon eksikligi, LWD sonuglarmin sahada tekrarlanabilirligi
ve giivenilirligi konusunda endiselere yol agmaktadir.

Neil vd. (2010) yapilan g¢alismanin sonuglar, LWD'nin tutarli dlgimlerdeki
giivenilirligini dogrulayan yiiksek tekrarlanabilirlik degerleri oldugunu gostermistir.
Niikleer yogunluk 6l¢erden farkli olarak LWD, cakilli ve tash topraklarda etkili bir
sekilde  kullanilabilir ~ve  zorlu toprak  kosullarinda  uygulanabilirligini
genisletebilmektedir. Plaka capmm 1.5 ila 2 kati1 arasinda degisen etki derinligi ile
LWD, daha derin toprak bolgeleri hakkinda degerli bilgiler saglar ve bu da onu 6zellikle
yeralt1 katmanlarinin degerlendirilmesinde faydali kilmaktadir. EK olarak, dinamik
modiil (Evd) ile saha bazinda kuru yogunluk arasindaki korelasyon, kalite kontrol
testleri icin yeterli kabul edilebilir ve daha muntazam topraklarda daha gucli

korelasyonlar gOzlemlenebilmektedir. Bu o6zellikler, LWD'nin ¢esitli toprak
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kosullarinda sikistirma kontrolii i¢in ¢ok yonlii ve pratik bir ara¢ olarak potansiyelini

vurgulamaktadir.

3.3.1 Yiizey Sertligi ve Sikistirma Yogunlugu

LWD ile 6lgiilen yiizey sertligi ile NDG ve SC ile dlgiilen i¢ sikistirma yogunlugu
arasindaki belirgin farktir. Veriler, LWD Emod degerleri ile NDG sikistirma ylizdesi
arasindaki korelasyonun analiz edilen tiim derinliklerde (0 cm, 5 cm, 10 cm ve 15 cm)
zay1f oldugunu ortaya koymaktadir. Bu zayif iliski, LWD'nin 6ncelikle yiizey sertligini
degerlendirdigi, NDG ve SC'in ise sikistirilmig katmanlarin  yogunlugunu
degerlendirdigi gerceginin altin1 ¢izmektedir. Yiizeyde, LWD ve NDG arasindaki
uyumsuzluk belirgin olup, 10 cm ve 15 cm gibi daha derinlerde bu uyumsuzluk daha da
belirginlesmektedir. Bu bulgular, LWD'nin i¢ sikisma yogunlugunu tahmin etmede veya
yansitmada etkili olmadigint vurgulamakta ve sikigma kontrol siirecinde farkli bir
amaca hizmet ettigini pekistirmektedir. Ayrica test alani, yiik plakasinin diiz bir yiizeye
yerlestirilebilmesi i¢in diizlestirilmelidir. Yiizeydeki gevsek pargaciklar giderilmeli ve
yik plakas1 test edilen malzemeyle temas halinde olmalidir. Test alaninin ¢ap1 plaka
capindan en az 1.5 kat daha biiyiik olmalidir.

Amr vd., (2013)'te yaptiklar1 ¢alismada, LWD etkinliginin, alt zeminin nem
icerigi de dahil olmak tizere gesitli faktorlerden etkilendigini belirtmislerdir. Daha kuru
kosullarda, LWD, toprak deformasyonunun azalmasi nedeniyle daha yiiksek sertlik
degerleri iiretebilirken, daha 1slak kosullarda artan nem, toprak yapismasini
zayiflatabilir ve bu da daha diisiik sertlik okumalarina neden olabilmektedir. EK olarak
toprak tipi, sikisma seviyesi ve etki derinligi de LWD Odlclimlerinin giivenilirliginin
belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu bagimliliklar, LWD sonuglarini

yorumlarken sahaya 6zgii kosullar1 dikkate almanin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 13. Kum birim agirliginin LWD modiilii (ELWD) iizerindeki etkisi (Amr vd.,
2013).

Sekil 13, test edilen her iki kum i¢in LWD modiilii ile kuru kum yogunlugu
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Sonuglar, hem kire¢li hem de silisli kumlarda birim
agirliktaki her 1 kN/m? artis icin LWD modiiliiniin ortalama yaklasik 21 MPa oraninda
arttigini ortaya koymaktadir. Ayrica, ayn1 birim agirlik i¢in silisli kumun LWD modiili,
kalkerli kumunkinden yaklasik 10 MPa daha yiiksektir. Bu bulgular Alshibli vd.
(2005)'nin  gozlemleriyle uyumludur. LWD  modiliniin (ELFWD)  kéti
derecelendirilmis kirtlmis kiregtasi, kotii derecelendirilmis kum ve geri doniigtiiriilmiis
asfalt kaplama dahil olmak lizere ¢esitli malzemelerde kuru birim agirlikla arttigini

bildirmistir. (Amr vd. 2013)
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Sekil 14. (a) 10 kg ve 15 kg icin radyal mesafelerde TB1-1 modulleri (Sapma)

(Senseney ve Mooney, 2010)
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Sekil 14. (b) 10 kg ve 15 kg icin radyal mesafelerde TB1-1 modulleri (Emod)
(Senseney ve Mooney, 2010)

Senseney ve Mooney (2010) tarafindan, orta sertlikteki graniiler zemin {izerinde
yapilan LWD testi, 750 mm'lik radyal sensor araligia (r) kadar uzanan o6lgiilebilir bir
sapma ¢anagini ortaya ¢ikarmistir. Her iki test yatag: i¢in de, radyal sensor araliginin
artmasiyla dikey sapmalar azalmis ve bozulma oran1 toprak modiilii ve katmanlamadan
etkilenmistir. Her iki test yatagi icin de 1. ve 2. Noktalarda neredeyse ayni sapma
Olgiimleri gozlemlenmis, bu nedenle yalnizca TB1-1 ve TB2-1 sonuglar
sunulmaktadir. Sekil 14a, TB1-1'in homojen SW-SM profili icin 10 kg ve 15 kg
yikleme altinda 0, 300 ve 600 mm radyal mesafelerde Olcililen sapmalari
gOstermektedir. TB1-1 i¢in sapma sonuglari, radyal mesafenin artmasiyla birlikte
kademeli bir bozulma orani gosterdi. (Senseney ve Mooney, 2010).

Bu, LWD sapmalarmin artan radyal mesafeyle azaldigini ve bozulma oraninin
toprak sertligi ve tabakalagsmadan etkilendigini gostermektedir. Bu durum, bu tez
calismas1 kapsaminda elde edilen LWD verilerine benzer sekilde, LWD'nin toprak
davranigindaki mekansal degiskenligi yakalama yetenegini ve yiikleme kosullarina ve
toprak oOzelliklerine duyarliligimi vurgulamaktadir. LWD testi yapilirken agirligin
tetikledigi sensoriin yiizeye temas ettigi alanda bulunan agrega dagiliminin sonuglari

onemli Olciide etkiledigi tespit edilmistir.
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3.3.2 Derinlik Degisimleri ve Olciim Smirlamalan

Yapilan analizler LWD'nin yiizey sertligini 6lgmede en etkili yontem oldugunu
ancak sikistirilmis tabakanin derinligi arttik¢a daha az giivenilir hale geldigini
gostermektedir. 0 cm'de LWD, NDG'nin 6ncelik vermedigi, uygulanan yiike kars1 anlik
ylizey tepkilerini yakalamis ancak derinlik arttik¢a, 6zellikle 10 cm ve 15 cm'de, LWD
Emod degerleri ile NDG sikistirma yiizdeleri arasindaki farklilik 6nemli &lgiide
artmistir. Bu sinirlama, LWD'nin daha derin sikistirma katmanlarint 6lgmek i¢in uygun
olmadigini ve alt katmanlar i¢indeki yogunlugun dogru bir temsilini saglayamadigini
vurgulamaktadir. Bu nedenle, LWD o0l¢iim sonuglar1 Nazzal vd., (2007) yaptigi
calismadakine benzer sekilde, daha derin sikistirma kalitesinin degerlendirilmesinde

NDG'ye alternatif olabilcek bir yontem olmadigi belirlenmistir.

3.3.3 Kum Konisi Yontemi ile Karsilastirma

Calismanin sonuglari, LWD ve SC o6lgiimleri arasinda onemli farkliliklar
oldugunu ortaya koymaktadir. LWD Emod degerleri ile SC sikistirma yiizdeleri
arasindaki zayif korelasyon, bu yontemlerin sikistirilmis katmanlarin farkli 6zelliklerini
Olctiigiinii dogrulamaktadir. SC yontemi dogru ve giivenilir yerinde yogunluk 6lgiimleri
saglarken, LWD yalnizca ylizey sertligine odaklanmaktadir. Bu ayrim, sikigtirma
spesifikasyonlarmi1 karsilamak i¢in hassas yogunluk o6lgilimlerinin gerekli oldugu
uygulamalarda LWD'nin SC yonteminin yerini alamayacagmin altin1 ¢izdigi igin
kritiktir. Bunun yerine, LWD, 0&zellikle insaat sirasinda aninda geri bildirim
gerektiginde ylizey sertligi degerlendirmesi i¢in yararli ve hizli bir ara¢ olarak hizmet

edecektir.

3.3.4 Bulgularin Ozeti

Ozetle, bu ¢alisma LWD'nin yiizey sertligini dlgmek igin etkili bir ara¢ olmasina
ragmen, NDG ve Kum Konisi yontemlerinden elde edilen yogunluga dayali sikistirma
Olciimleriyle giiclii bir korelasyon gostermediginin altin1 ¢izmektedir. Sikigtirma
yogunlugunu tahmin etmede zayif korelasyonlar ve giivenilirlik eksikligi, LWD'nin
stkistirma kontrolii i¢in birincil bir yontemden ziyade tamamlayici bir arag olarak
kullanilmasinin énemini vurgulamaktadir. Korelasyon ve regresyon analizlerinden elde
edilen sonuglar, sikistirma kalitesinin kapsamli bir degerlendirmesini elde etmek i¢in
LWD, NDG ve Kum Konisi yontemlerinin birlikte kullanilmasinin gerekliligini daha da
vurgulamaktadir. Her yontem kendine 6zgii giiclii yonler sunmaktadir: LWD hizli yiizey

sertligi degerlendirmeleri saglarken, NDG ve Kum Konisi yogunluk hakkinda kritik
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bilgiler sunar. Miihendisler bu yontemleri entegre ederek sikistirmanin daha dogru,
biitiinsel bir sekilde degerlendirilmesini saglayabilir ve sonugta karayolu alttemel
tabakalarinin giivenilirligini ve performansini artirabilir. Bu ¢alisma, sikistirma
kontroliine yonelik ¢ok yonlii bir yaklasima duyulan ihtiyact pekistirerek yol yapim
projelerinin  yapisal biitiinliigiinlin ve dayamikliliginin kapsamli  bir sekilde

degerlendirilmesini ve siirdiiriilmesini saglamaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, karayolu alttemel tabakalarindaki sikistirma kontrolii i¢in Hafif
Deflektometrenin (LWD) giivenilirligini, fizibilitesini ve dogrulugunu, Niikleer
Yogunluk Olger (NDG) ve Kum Konisi (SC) yontemlerinden elde edilen sonuglarla
kargilagtirarak degerlendirmistir. Korelasyon, regresyon, faktér analizi, ANOVA, T
testleri ve giivenilirlik testlerini igeren SPSS analizi kullanilarak yapilan incelemeler, bu
yontemlerin gii¢lii ve sinirli yonlerine dair 6nemli bulgular sunmustur.

Korelasyon analizi, LWD ve NDG sonuglar1 arasinda zayif bir iliski oldugunu
gostermis olup, yogunlukla ilgili parametreler i¢in korelasyon katsayilart -0.465 ile
0.246 arasinda d