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Ozet:

Bu ¢aligmada yeniden ingaa edilen tabakali sisteme sahip 17 km’lik bir karayolu kesimi iizerinde
tahribatsiz test yontemlerinden (NDT) olan Zemin Penetrasyon Radar1 (GPR) kullanilarak incelemeler
yapilmistir. Bu kapsamda 600 ve 1600 MHz frekanslarda sahip farkli GPR antenleri kullanilarak 3,5 m
derinlige kadar 40 ns gorintilleme hizi ile yolun yeniden insaatindan hemen sonra tabakalar
taranmistir. Boylece yolda tasarimda planlanan tabaka kalinliklarina ulasilip ulagilamadigi, tabakalarda
gerektigi kadar sikigtirma islemi yapilip yapilmadigi, iistyap: tabakalari ve tabakalar arasinda meydana
gelmis her hangi bir anomali olup olmadig tespit edilmistir. Sonug olarak, yolun ingaatinin hemen
sonrasinda tahribatsiz olarak kalite kontrolii de gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Penetrasyon Radari1 (GPR), Tahribatsiz test yontemleri (NDT), lstyapi,
kalite kontrol.

Abstract:

In this study, reconstructed layered system with 17 km road section were investigated by using the
Ground Penetration Radar (GPR) which is one of the nondestructive test methods (NDT). In this
context, the roads layers were scanned immediately after the reconstruction with 40 ns display speed
up to 3,5 m depth by the help of different GPR antenna having 600 and 1600 MHz frequency.
Therefore, it was determined whether the layer thickness has been reached on planning the design, the
compaction has been as needed in the layers and there is any anomalies have occurred on the pavement
layers or between these layers or not. Finally the non-destructive quality control immediately after the
road construction was also carried out.

Keywords: Ground Penetration Radar (GPR), non-destructive testing methods (NDT), pavement,
quality control.

1. Giris

Ustyap1 degerlendirmesinde bir karayolu kesiminin yapisal ve fonksiyonel kosullarini1 belirlemek
amaciyla ya rutin izlemeler ya da planli dogru aksiyonlarin gergeklestirilmesi gerekir.
Fonksiyonel durum, ilk olarak {istyapi kesiminin siirlis veya ylizey dokusunun kalitesini
belirlemeyi hedefler.  Yapisal durumu ise defleksiyon Olc¢limleri gibi {istyapmnin yapisal
kapasitesi, tabaka kalinlig1 ve malzeme 6zellikleri ile ilgilidir [1].

*[letigim yazarl: Adres: Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bolimii, Diizce Universitesi, 81620, Diizce,
TURKIYE. E-mail adres: sercanserin@duzce.edu.tr, Telefon: +903805421133 Fax: +903805421134
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Servise agik bir {istyapinin yapisal durumunu belirlemek i¢in mevcut en giivenilir yontemlerden
biri tahribatsiz testleri (Nondestructive Testing-NDT) kullanmaktir. NDT tahribatli deneylere
gore iki onemli faydaya sahiptir. Birincisi; tahribatli deneyler iistyapiya zarar verir veya deney
icin {istyapt malzemesinin c¢ikarilmasimi gerektirir. Oysa NDT iistyapiya zarar vermeden
{istyapmin degerlendirilmesine olanak saglar. Ikinci faydasi ise tahribatli deneylere gore trafigi
daha az kesintiye ugratmasi ve ucuz olmasidir [2].

Arazide yapilan tahribatsiz deneyler verilerin toplanmasi agisindan bakildiginda oldukca
objektiftir. Fakat zaman zaman verilerin analizi ve yorumlanmasi kisminda siibjektif oldugu da
goriilebilir. Tahribatsiz testler daha sonra ihtiya¢ duyulacak tahribath testlerin degerlendirilmesi,
tahribatl test yapilacak noktalarin tespiti, rijitlik ve gerilme degerleri gibi hali hazirdaki yapisal
kapasitenin mevcut durumu ile ilgili temel konularda da ¢alismalara destek vererek kullanilabilir

[1].

Bir istyapinin durumunu belirlemek icin yukarida bahsedilen yapisal 6zellikleri belirlemenin
yaninda tabaka kalinliklarinin da tespit edilmesi gereklidir. Ayn1 zamanda yeni insa edilmis
istyap1 tabaka kalinliklarinin projeye olan uygunluklarini belirlemek i¢in de kalinlik tayini sarttir.
Bunun igin karot numunesi alinarak kalinlik tayini yapilabilmektedir. Ancak karot numunesi
almak hem zahmet verici hem de iistyapinin sadece belirli kisimlart hakkinda bilgi vermektedir.
Bu asamada tahribatsiz deney aletleri daha fazla 6nem arz etmektedir. Tahribatsiz deney aletleri
ile kisa stlirede {istyapinin genis bir boliimii i¢in 6l¢lim yapip iistyapr hakkinda dogru bilgi elde
edilebilmektedir [3].

Yapilan bu c¢alismada yeniden insaa edilen tabakali sisteme sahip karayolunun 17 km’lik bir
kesiminde tahribatsiz test yontemlerinden (NDT) Zemin Penetrasyon Radar1 (GPR) kullanilarak
incelemeler yapilmistir. Boylece yolda tasarimda planlanan tabaka kalinliklarina ulasilip
ulasilamadig1 ve yol kesimi iizerinde her hangi bir anomali olup olmadig: tespit edilmistir.

2. Zemin Penetrasyon Radar1 (GPR)

Ik olarak 1960’larda gelistirilmis olan GPR 1970’lerin sonlarindan beri karayolu iistyapi
degerlendirme deney aleti olarak kullanilmaktadir. Genellikle iistyap:r tabaka kalinliklarinin
Ol¢iilmesinde [4], Gstyapidaki yapisal degisimlerin ve anormalliklerin yerlerinin belirlenmesinde,
beton plaklar altindaki bosluklarin bulunmasinda, beton {istyapilarda birlesim yerlerindeki
ongerme ve tutturmalarin yerlerinin belirlenmesinde ve asfalt iistyapilardaki nemin verdigi
zararin belirlenmesinde kullanilmaktadir [5-6].

GPR teknolojisinin en biiyiik avantaji devam edilen profil boyunca dielektrik katsayilar
yardimiyla ¢ok hizli bir sekilde veri toplayabiliyor olmasidir [7].

GPR sistemi bir veya daha fazla sayida anten, veri doniisiim sistemi, bir mesafe 6l¢iim aparati,
opsiyonel olarak GPS, tliim bunlarin montaj1 ve inceleme yapilabilmesi i¢in gerekli bir aragtan
olugsmaktadir. Sekil 1’de araca monte edilmis bir GPR sistemi goriilmektedir [8].
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Sekil 1. Arazi aracina monte edilmis GPR sistemi ve PC’ye anlik veri aktarimi (Serin, 2014)

GPR sisteminin temel bileseni antenlerdir. Bunlar sinyalleri iletmek, ulastirmak veya her ikisini
de gergeklestirmek i¢in kullanilabilirler [7]. Sekil 2’de GPR anteninden ¢ikan radar siyalinin
farkli tabakalardan sigrayarak tekrar anten alicisina ulasmasi sematize edilmistir.

Bilgisayar Ekram
GPR Anteni

- ee o0 | Kontrol Birimi

Tabaka 1

V ] Tabaka 2

\/Radar sinyalinin izledigi yol ~Tabaka 3

Sekil 2. Radar sinyallerinin farkli tabakalarda yansimalari [9].

Genel olarak GPR sistemlerinde antenler {istyap: yiizeyine ¢ok yakin monte edilirler. Bunun
sebebi daha az enerjiyle ylizeyden yansimalari saglamaktir. Elektromanyetik dalgalar boylece
ayni anten tizerinden derinlere kadar ¢ok hizli bir sekilde gider ve geri déner. Bu nedenle GPR
incelemelerinin ¢ok diisiik ara¢ hizlarinda yapilmasi daha gergekei sonuglara ulasilabilmesi igin

gereklidir [7, 10].

Maser (1994), Lenngren vd. (2000), Willett ve Rister (2002), Bastard vd. (2007) ve Pinel vd.
(2009), GPR deney aletini kullanarak {istyap: tabakalarinin kalinliklarin1 belirlemek amaciyla
cesitli calismalar yapmislardir. Bu c¢alismalara ilave olarak {istyapinin siirekli profilinin
belirlenmesi (Wu vd., 2003), var olan istyapmin giiglendirilmesi i¢in ilave tabakanin
tasarlanmasi (Harris vd., 2004), iistyapilarin ve kopriilerin fizibilitelerine ait ¢alismalar literatiirde
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yer almaktadir [8, 11-17]. Sekil 3’te GPR olglimleri ile elde edilmis antenlere ait genlik zaman
grafikleri goriilmektedir.

Etki eslesimi

200040 15000
Temiz Yizey 0800 Yiizey-anten
15000 Yansimasi ' / eslesmesi
10000 e
S000 = .
= S 5000 15
5 -
S ° ks <1000
-S00) 15000
- 10000 20000
15000 25000
Zaman (ns) Zaman (ns)
(@) Birlesik Hava Anteni (b) Birlesik Zemin Anteni

Sekil 3. Antenlere ait genlik zaman grafikleri

GPR ¢esitli kaplama uygulamalar1 da dahil olmak iizere asfalt kaplama, temel ve alttemel
tabakalarinin tespiti, yardimci analiz ¢alismalari, hesaplama ve dogrulama, malzeme 6zelliklerini
belirleme, yeraltindaki nesneleri bulma, katmanlar arasindaki ayrigsmalari, yeralti nem igerigini

tespit etme, yakin-ylizey kaya ve turba yataklarinin derinligini belirleme gibi birgok ¢aligmada
kullanilmistir [8].

3. Arazi Calismalari ve Analizler

600 ve 1600 MHz frekanslar kullanilarak yol ¢aligmalar1 tamamlandiktan hemen sonra GPR
Ol¢timleri yapilmistir. Tabakalarin daha net goriilebilmesi ve tabaka kalinlilarinin tespiti i¢in elde
edilen GPR verileri Reflex programi kullanilarak filtreleme ve genlik degisimi islemlerinden
olusan sekiz farkli prosesden gecirilmistir. Biitiin bu analiz ve proseslerden sonra elde edilen en
1yi goriintiileme frekansinin 1600 MHz’de elde edildigi tespit edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4: 600 ve 1600 MHz frekansinda alinmis goriintiiler
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Program sayesinde hava zonunun genligi, sigrama siiresi ve frekans hizlar1 yardimiyla GPR
gorintiileri iizerinde zaman ve derinlik gostergeleri olusturulmustur. Elde edilen bu gostergeler
tim sekillerde GPR goriintiilerinin saginda (Derinlik olarak metre cinsinden) ve solunda
(Sigrama siireleri nanosaniye cinsinden) goriilmektedir.

Filtreleme islemeleri oncesinde GPR goriintiilerindeki hava zonunun olusturdugu katman
cikarilmak istenmistir. Bu nedenle GPR anteninin araca monte edildigi nokta ile ilk sigramanin
gerceklestirgi tabaka esas alinarak aradaki mesafe belirlenmistir. Boylece hava zonuna ait ilk
sigrama mesafesi tespit edilmis ve analiz programi yardimi ile hava zonu goriintiilerden
temizlenmistir.

Hava zonunun goriintiilerden ¢ikarilmasinin ardindan yolu olusturan tabakalar tespit edilmistir.
Sekil 5’°de eski yol ve lizerine insaa edilen yeni yola ait tabakalarin tespit edildigi GPR goriintiisii
verilmistir. Tabakalarin daha net ortaya konulabilmesi i¢in faz takibi yapilmis ve tabaka degisim
noktalar1 gosterilmistir.

10

Zaman pa)
[rsd s 0w = Josms] gy

304

Sekil 5. Ustyapiya ait tabakal1 yap1 ve tabakalar arasi fazlarin gizilmesi (130+800-130+900 km)

Sekil 5 incelendiginde GPR goriintiilerinde toplam alti tabakanin bulundugu goriilmektedir.
Karayollarindan elde edilen bilgiler ile gortntiiler kasilastirilmig ve bu tabakalarin isimleri
belirlenmistir. Ik etapta yeni insaa edilen yola ait asinma, binder, bitiimlii temel ve plentmix
tabakalar tespit edilmistir. Bitiimlii tabakalar ve plentmix tabakasinin hemen altinda goriilen
tabakalarin dogal zemine kadar eski yol hatt1 oldugu belirlenmis ve bu alt tabakalarin ¢ogu zaman
hasar gormiis durumda olduguna rastlanmistir.

Yukarida tespit edilen yeni yola ait aginma, binder ve bitlimlii temel tabakalarinin kalinliklarinin
tahribatsiz olarak tespiti icin GPR goriintiileri kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Ilk
sigrama mesafesinin hesaplanmasinda kullanilan (V) frekans hiz1 esas alinarak ¢aligmalara devam
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edilmis ve tabakalardan (t) sigrama siireleri ns cinsinden belirlenmistir. Boylece her tabakaya ait
At (ns) sigrama stireleri kullanilarak (d) tabaka kalinliklar1 hesaplanmustir.

Asagida tabaka kalinliklar1 ve frekans hizi hesaplamak i¢in kullanilan formiiller bulunmaktadir.

V= 1)

7o
3

Burada;
V frekans hizi (m/ns), ¢ yayilma hizi (hava i¢in 0,3 m/ns alinabilir), &, malzemenin dielektrik
katsayisidir.

d=v>* )

Yukaridaki formiiller kullanilarak geriye dogru bir hesaplama yapilmistir. Araca monte edilen
GPR anteni ile ilk tabaka arasindaki mesafeden yola ¢ikarak hava zonundan frekans hizina
ulasilmis bu sayede hesaplamalar ile asinma, binder ve bitlimli temel tabakalarmin kalinliklari
tayin edilmistir.

Hesaplanan V frekans hizi 0,07 m/ns olarak belirlenmistir. GPR goriintiilerinindeki (t) sigrama
siireleri her tabaka icin belirlenmis ve formiil (2) kullanilarak geri hesaplama yapilmistir. Yapilan
geri hesaplamalarla ilk {i¢ tabakaya ait kalinliklar tespit edilmistir. Tablo 1’de tabakalara ait
sigrama siireleri, geri hesaplama ile elde edilen tabaka kalinliklar1 ve dogrudan GPR programinin
sagladigi ve goriintiilerin iizerinde bulunan derinlik degerlerinden ulasilan tabaka kalinlik
degerleri verilmistir. Ayrica kasilastirmalarin daha net yapilabilmesi i¢in Karayollar1 Bolge
Miidiirliigiinden edilnilen proje degerleri sunulmustur.

Tablo 1. Tabaka kalinliklarina ait bilgiler

Tabaka 1 Tabaka 2 Tabaka 3

(Asinma) (Binder) (Bitiimlii Temel)
Sigrama Siiresi (At) ns 1,6 2,0 2,2
Tabaka Kalinligi (Hesaplanan) (d) cm 5,6 7,0 7,7
Tabaka Kalinlig1 (Goriintiiden) cm 6,0 7,0 8,75
Tabaka Kalinlig1 (Projede) cm 5,0 8,0 11,0

Sekil 6’da farkli bir kesimden alinan yola ait GPR goriintiileri incelendiginde yine tabakalar ve
tabakalar aras1 smirlar ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. Alinan tim goriintiler filtreleme
islemleri sonrasi incelendiginde sikisma kaynakli olarak bazi bolgelerde asinma ile binder
tabakasi arasinda ve binder ile bitiimlii temel tabakasi arasindaki tabaka simirlariin ortadan
kalktig1 goriilmektedir. Ayrica ¢okme ve kabarmalarin oldugu eski yola ait goriintiiler ile dogal
zemin ve bir birine girmis boylece kaybolmus tabaka sinirlar1 géze carpmaktadir.
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Sekil 6. Tabakali yapida meydana gelmis anomaliler ve tabakalar aras1 faz takibi (130+900-131+000 km)

Ayrica GPR goriintiilerinde gilizergdh {izerinde bulunan ve drenaj ic¢in yapilan hendekler,
menfezler, kopriiler vb. sanat yapilar1 da net olarak goriilmektedir. Eski yol tabakasinin altina
bakildiginda dogal zeminde yer alan tabakalanmalar ve tabaka degisimleri de yer yer goéze
carpmaktadir.

Sunulan bu ¢alismada goriintiileme boyutlar1 fazla olmasi nedeni ile 17 km giizergah boyunca
alman GPR goriintiilerinden 100 m’lik kesimler halinde ornekler alinmis ve farkliliklar
incelenmistir. Sekil 7 incelendiginde dogal zeminde bariz bir ¢6kme oldugu goriilebilmektedir.
Ayrica tabaka sinir ¢izgileri zaman zaman kaybolmakta ve tabakalar sikisma kaynakli olarak bir
birine girmektedir. Daha da 6nemlisi sekilde de goriildiigii gibi yolun bazi kesimlerinde dogal
zemin sinirinin altinda kalan bolge igerisinde de zemin yapisindan kaynakli tabakalanmalar tespit

edilmistir.
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Sekil 7. Tabakal yapida meydana gelmis anomaliler (131+600-131+700 km)
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Tiim GPR goriintiilerinde dikkat ¢eken en 6nemli bulgulardan bir digeri ise ¢ok kisa mesafelerde
dahi tabaka kalinliklarinda bariz degismelerin gozlemlenmesi olmustur. Sekil 8’de GPR
goriintlisiinilin ilk boliimii ile son boliim incelendiginde tabaka kalinliginin farkli oldugu acgikca
gorilmektedir. Yani yapimdan kaynakli olarak da tabakalarin kalinliklarinda farkliliklar gbze
carpmaktadir. Bu detaylar kalite kontrolii i¢in yolda denetim yapan miihendise olduk¢a 6nemli
bilgiler sunmaktadir.

1314700 1314750 131+800
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Sekil 8. Tabakali yapida gézlenen anomaliler (131+700-131+800 km)

Sonuc ve Oneriler

GPR ile alinmis veriler iistyapinin tabaka kalinliklarinin belirlenmesinde, tabakalar arasinda ve
giizergdh boyunca meydana gelmis anormalliklerin goriilebilmesi agisindan oldukca basaril
sonug¢ vermistir.

Iki farkli gériintiileme frekansi (600 ve 1600 MHz) kullanilarak ayn1 yol iizerinde yol hizmete
acilmadan Once yapilan GPR olgliimleri sonucunda; analizlerden sonra elde edilen en iyi
gorlintiilleme frekansinin 1600 MHz oldugu tespit edilmistir.

Tim analiz ve degerlendirmeler neticesinde bitlimlii temel tabakasinin kalinligi yolun aym
kesiminde zaman zaman degisim gosterdigi tespit edilmistir. Karayollar1 Bolge Midiirligi’nden
aliman yol tabakalarina ait bilgilere gore bitlimlii temel tabakasi 11 cm olmasi gerektigi halde
GPR goriintiileri ile elde edilen tabaka kalinlik degerlerinin farkli noktalarda 7,5-10,5 cm
arasinda degerler aldigi goriilmektedir. Buna gore yolun farkli noktalarinda sikistirmadan
kaynakli olarak tabaka kalinliginda degismeler goriilmektedir.

Karayollarindan edinilen bilgilere gore asinma tabakasi 5,0 cm, binder tabasi 8,0 cm olarak
tasarlanmis olmasina ragmen tiim gilizergah boyunca GPR goriintiileri ile mukayese edildiginde
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bazi kesimlerde tabaka kalinliklar1 birebir uymakta, bazi kesimlerde tabaka kalinliklar: artarken
bazi kesimlerde ise tabaka kalinliklarinin tasarimda belirtilen degerlerin altina disiildiigii goze
carpmaktadir.

GPR ile yapilan 0Ol¢iim ve gorintilemelerin yola zarar vermeden tahribatsiz olarak
gerceklestirilmesi ve minimum zaman kaybina sebep olmasi nedeniyle kalite kontrol ¢alismalari
icin olduke¢a 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Ayrica yapilan bu c¢alisma yeni insaa edilmis yol lizerinde gergeklestirildigi i¢in imalattan
kaynakli kusurlarin tespitinde basarili sonuglar ortaya koymustur. Ayni yol tizerinde sonraki
yillarda yapilacak GPR o6lgtimleri ile yolun {ist ve alt tabakalarinda meydana gelen bozulmalarin
tespit edilmesi ve gerekli miidahalelerin zamaninda yapilabilmesi miimkiin olabilecektir. Bu
nedenle GPR’in bakim-onarim calismalar1 icin Ustyapr Y&netim Sisteminin destekleyici bir
pargasi olabilecegi diisiiniilmektedir.
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