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GRANULER YOL TABAKALARININ YERINDE DEGERLENDIRME
YONTEMLERI: DINAMIK KONI PENETROMETRE (DCP) TESTI

Volkan Emre UZ", Mehmet SALTAN

OZET

Ulkemizde graniiler iistyap: tabakalarmnin (taban zemini, alttemel ve temel) sahada kalite kontrol ve
degerlendirme siiregleri halen, bu tabaka malzemelerinin yerinde klasik yogunluk ve su muhtevasi 6l¢iimlerine
dayanmaktadir. Ustyapi tasarrminda ampirik yontemlerden mekanistik-ampirik yontemlere gecilmesi ile birlikte
graniiler yol tabakalarmin, kalite kontrol ve degerlendirilmesinde yogunluk Ol¢iim yontemlerinden tabaka
dayanim o6lgiimlerine gegilmesi gerekliligi son yillarda artan bir arastirma konusu olmustur. Yogunluk ve su
muhtevast bilgileri graniiler tabakalarin mithendislik 6zellikleri hakkinda yeterli bilgiyi vermemekte dolayisiyla
tasarim ile kalite kontrol arasinda kuvvetli bir bag olusturulamamaktadir. Dinamik Koni Penetrometre (DCP)
testi, taban zemini ve graniiler {istyap1 tabakalarinin yerinde dayanimlarini belirlemede kullanilan tahribatsiz,
etkili, hizli ve giivenilir bir test yontemidir. Bu ¢alismada, DCP cihazmin &zellikleri, testlerin uygulanmasi ve
sonugclarinin degerlendirilmesi ile ilgili bilgilere yer verilmis ve bu test ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar
Ozetlenmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde tilkemizde bu konu ile ilgili olduk¢a az arastirma
yapildig1 goriilmiistiir. DCP gibi yerinde dayanim 6lgen test yontemlerinin tilkemiz kalite kontrol sartnamelerine
adaptasyonu, listyapi tasarim ve bakim onarim miihendislerinin graniiler yol tabakalarinin mekanik 6zellikleri
hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmalarini saglayacaktir.
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INSITU EVALUATION METHODS OF GRANULAR PAVEMENT
LAYERS: DYNAMIC CONE PENETROMETER (DCP) TEST

ABSTRACT

In our country, in-situ quality control/quality assurance (Qc/Q4) of granular pavement layers (subgrade, subbase
and base) still relies on their density and moisture measurements. With the coming changes from an empirical to
mechanistic-empirical pavement design methods, it becomes essential to move towards changing the QC/QA
procedures of compacted granular materials from a unit weight-based criterion to a stiffness/strength based
criterion. Unit weight criteria unable to provide sufficient information about the engineering properties of
granular layers, thus a missing link occurs between the design process and construction quality control. Dynamic
Cone Penetrometer (DCP) is a non-destructive, effective, fast and reliable testing method which is used to
determine the stiffness/strength of granular pavement layers and subgrade. In this study, information about the
DCP test device, implementation and evaluation of the test results are given, and studies are summarized in the
literature. It is seen that very limited research has been done in our country on this subject. Adaptation of in-situ
stiffness/strength measuring test device such as DCP to quality control/quality assurance specifications of our
country will make it possible to provide more information about the mechanical properties of the granular
pavement layers for the pavement design and maintenance engineers.
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1. Giris

Ulkemizde taban zemini ve graniiler iistyap: tabakalarinin (alttemel ve temel) sahada kalite
kontrol ve degerlendirme siirecleri halen, bu tabaka malzemelerinin yerinde klasik yogunluk
ve su muhtevasi dlgiimlerine dayanmaktadir. Sahada 6lgiilen bu kuru birim agirlik degerleri
laboratuvar ortaminda belirlenen maksimum kuru birim agirlik ile karsilagtirllmakta ve
tabakalarin sikilik dereceleri belirlenmektedir. Ulkemizin de icinde bulundugu birgok
gelismekte olan iilke ve bunlarin karayolu kurumlari iistyap1 tabakalarinin kalite kontrol
sartnamelerinde bu sikilik derecelerine yer vermekte ve laboratuvar testlerinde kullanilan
sikigtirma yontemine gore sahada elde edilmesi gereken minimum sikilik degerleri bu
sartnamelerde tanimlanmaktadir. Graniiler yol tabakalarinin yerinde yogunluk 6l¢iimii i¢in
kullanilan birgok yontem olmasina karsin hizli 6l¢giim yapabilme yetisi sayesinde niikleer
yogunluk 6lger en ¢ok kullanilan cihazdir. Bu cihazin, operatorii i¢in saglik riski tagimasinin
yani sira sonuglarinin da her zaman giivenilir olmadig: belirtilmektedir (Oman, 2004; Hossain
and Apeagyei, 2010).

Taban zemininin tagima giicii listyap1 performansini direkt olarak etkileyen ve listyap: tabaka
kalinliklarinin belirlenmesinde rol oynayan en 6nemli faktordiir. Zeminin ve graniiler yol
malzemelerinin tagima giicii Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) veya Esneklik Modiilii (Mg) ile
ifade edilir. CBR, bir zeminin dikkatle kontrol edilen yogunluk ve rutubet sartlar1 altinda
daneler arasit kayma direncinin bir dl¢tisiidiir. Belli boyutlar1 olan bir pistonun 6zel olarak
sikigtirilarak hazirlanmis numuneye belli bir derinlige kadar batma i¢in gerekli basincin, ayni
pistonun diizgiin bir gradasyonu olan kirmatastan hazirlanmig bir numunede ayni batmay1
saglayan basinca orani olarak tanimlanan ve yiizde olarak ifade edilen bir degerdir. CBR
yonteminin, gercekte malzemelerin maruz kaldigi, tekrarh trafik yiikleri altindaki malzeme
davranisin1 temsil edememesi nedeniyle, listyapt malzemelerinin statik yiiklemeden ziyade
tekrarli (dinamik) yiikler altindaki davraniginin tanimlandigi, elastik teorinin bir uygulamasi
olan, esneklik modiili kavrami gelistirilmistir. Bu yoOntemde malzemelerin dogrudan
mukavemeti yerine tekrarli yiliklemeler altindaki elastisite modiilii tayin edilmektedir.
Graniiler tstyapt malzemelerinin esneklik modiilleri laboratuvar ve arazi deneyleri ile
belirlenebilmektedir. Bununla birlikte laboratuvar deney yontemlerinin oldukc¢a karmasik ve
hassas olmasi, konu ile ilgili derin bilgi ve tecriibeye sahip donanimli personel ihtiyaci, deney
aletlerinin pahali ve merkezi bir laboratuvar ortami gerektiriyor olmasi gibi uygulama
zorluklar1 nedeniyle malzemelerin fiziksel (indeks) Ozelliklerinden ve/veya alternatif test
yontemlerinden yararlanilarak da esneklik modiiliiniin tahmin edilebilmesi i¢in son yillarda
oldukga fazla sayida arastirma yapilmis ve ampirik korelasyonlar gelistirilmeye ¢alisiimistir.

Ustyapr tasarrminda ampirik yontemlerden mekanistik-ampirik yontemlere gegilmesi ile
birlikte yol tabakalarinin, kalite kontrol ve degerlendirilmesinde yogunluk o6l¢iim
yontemlerinden tabaka dayanim Ol¢limlerine gegilmesi gerekliligi son yillarda artan bir
aragtirma konusu olmustur. Zira yogunluk ve su muhtevasi degerleri, mekanistik-ampirik
listyapr tasariminda veya iistyapt degerlendirme ve iyilestirme c¢alismalarinda kullanilan
tabaka mihendislik 6zellikleri hakkinda yeterli bilgiyi vermemekte ve tasarim ile kalite
kontrol arasinda kuvvetli bir bag olusturulamamaktadir (Nazzal, 2003; Gudishala, 2004).

Ustyapr tabakalarinin yerinde direkt olarak tabaka (esneklik) modiillerinin belirlenmesi
oldukca 6nemlidir. Zira bu tabaka modiilii, kendisinden iistteki tabaka(lara) saglamis olduklari
dayanak ve alt tabaka(lara) iletmis olduklar1 gerilmelerin tahmin edilmesinde kullanilmakta
ve tabakalarin gerilme sekil degistirme iligkileri bu parametreler ile ifade edilmektedir.
Yerinde Ol¢lim yapan cihazlarin gelismesiyle birlikte gerek ingaat sirasinda gerekse
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performans takibi agamalarinda tabaka modiillerinin direkt 6l¢imii miimkiin olabilmektedir.
Dinamik yiik uygulayabilme ve pratiklik gibi 6zellikleri sayesinde bu cihazlarin yakin bir
zamanda CBR testi gibi statik yiikleme testlerinin yerini almaya baslamasi beklenmektedir
(Fleming et al., 2000; Asli et al., 2011).

Bir yolun bakim ve iyilestirme ¢alismalart mevcut tabaka kalinliklar1 ve tabaka dayanimlar
hakkinda fikir sahibi olmay1 gerektirir. Bu durum, {styapida kalic1 bozulmalarin
gozlemlendigi durumlarda ¢ok daha fazla 6neme sahiptir. Bir {istyapinin tabaka kalinliklarinin
ve dayanimlarinin belirlenmesinin en hizli ve kolay yolu tasarim ve ingaat kayitlarini
incelemektir. Ancak bu kayitlar yolun servise agilmasindan sonra iistyapida meydana gelen
bozulmalar ve degisimler hakkinda bilgi vermemektedir. Bu nedenle mevcut iistyap: kosullari
bir takim tahribatli veya tahribatsiz test yontemleri kullanilarak arastirilmalidir. Tahribatl test
yontemlerinde genellikle iistyapidan uygun araliklar ile karot numuneler alinir. Bu sayede
listyapr tabaka kalinliklar1 6l¢iilebilir ve malzemeler laboratuvarda test edilerek fiziksel ve
mekanik 6zellikleri arastirilabilir. Ancak iistyapinin mevcut kosullarini degerlendirmek i¢in
yapilan tahribatl test yontemi pahali ve zaman alic1 bir yontemdir. Tahribatsiz test yontemleri
ile yapilan degerlendirmeler daha ucuz ve daha cabuk bir degerlendirme yapmaya imkan
vermektedir. Ayrica tahribath testlere nazaran daha yakin araliklar ile testler
gerceklestirilebilir. Tahribatsiz test yontemlerinden birisi de yaygin olarak kullanilan ve
etkinligi yapilan bir¢ok calisma ile kanitlanmis Dinamik Koni Penetrometre (DCP) testidir.
Bu calismada, DCP test cihazinin 6zellikleri ve deneylerin yapilist anlatilmis ve konu ile ilgili
literatiirde yer alan ¢alismalarin 6zetlendigi bir derleme yapilmustir.

2. DCP Test Cihazinin Ozellikleri

DCP cihazi ilk olarak Giiney Afrika’da iistyapilarin yerinde dayanimlarinin belirlenebilmesi
amaciyla gelistirilmis bir cihazdir (Kleyn, 1975). Daha sonra, Giiney Afrika, ingiltere,
Avustralya, Yeni Zelenda ve ABD’nin bazi eyaletlerinde taban zemini ve yol {iistyap1
tabakalarinin yerinde dayanimlarinin ve tabaka miihendislik Ozelliklerinin tespiti igin
kullanilmistir. DCP, {istyapilarin kalite kontrol ve degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan ve etkinligi, yapilan bir¢ok ¢aligma ile kanitlanmis tahribatsiz bir test yontemidir
(Nazzal, 2003).

DCP, basit calisma prensibi, ekonomik, az bakim gerektiren, kolay tasinabilen ve sahada
tekrarli 6l¢iimlere imkan saglayan yapisi itibariyla olduk¢a kullanighi bir cihazdir. Yerinde
yapilan CBR testinde, dayanimi belirlenecek iistyap1 tabakasiin iizerindeki tabakalarin
kaldirilmas: gerekmektedir. DCP testinde buna ihtiya¢ yoktur ve DCP testi bir kere
yapildiginda test edilen derinlik boyunca tiim tabakalarin dayanimlar1 belirlenebilir. DCP
testinin asfalt veya beton kaplamalarin dayaniminin belirlenmesinde kullanilmast uygun
degildir. Bu nedenle, eger bu tabakalar incelenecek kesimde varsa, uygun bir matkapla bu
tabakalarin derinlikleri boyunca delinmesi gerekmektedir (Chen et al., 2001).

DCP test cihazi su elamanlardan olusmaktadir;

8 kg agirligindaki diisen kiitle (DCP ¢ekici),

Cekicin 575 mm sabit ylikseklikten serbest diismesine olanak saglayan iist gubuk,
Ucunda 60°’lik konik u¢ bulunan ve 20 mm ¢apindaki alt ¢gubuk,

Batma derinliklerinin okunacagi cm ve mm oOlgeklerine ayrilmis cetvel,

Ve tutma aparati.

Nk W=

DCP test cihazina ait sematik ¢izim ve ¢alisma prensibi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. DCP testinin sematik gosterimi ve ¢alisma prensibi
3. DCP Deneyinin Yapihisi

DCP cihaz1 montaji yapildiktan sonra dayanim testi yapilacak kesimde (asfalt veya beton
kaplama tabakasi var ise bu tabakalar uygun bir matkap ile derinlikleri boyunca delinmelidir)
Olclim noktasina yerlestirilir ve ilk cetvel okumasi (sifir okumasi) yapilarak kaydedilir. Cekig,
tutma aparatina kadar kaldirilir (575 mm ylikseklige) ve serbest birakilir. Bu sekilde bir diisii
yapilmis olur. Uygulanan bu dinamik etki neticesinde konik u¢ zemine batar. Her diisii
sonrasinda veya istenilen diisii adedinden sonra cetvel okumasi yapilarak okumalar
kaydedilir. Test, alt cubuk uzunlugu boyunca, yani 1 metre derinlige kadar olan tabakalar test
etmeye imkan verir. Eger istenilirse ilave ¢ubuklar takilarak daha derindeki tabakalar da test
edilebilir. Testler sirasinda cihaz dikey pozisyonda tutulmali ve penetrasyon ¢ubugunun
tabakalara dik olarak girmesi saglanmalidir. Konik ucun kaybedilmesine veya cihazin zarar
gérmesine yol agabileceginden ¢ekicin yukariya kaldirilmasi sirasinda tutma aparatina sert bir
sekilde vurmasindan kaginilmalidir. Test sirasinda tiim cetvel okumalarinin ayni noktadan
yapilmasi sonuglarin giivenilirligi agisindan Onemlidir. Test verilerinin kaydedildigi veri
foylinde proje (test lokasyonu, istasyon vb.) ve tlistyapi (en kesit, malzeme tipi, malzeme
siifi, gradasyon, yogunluk, su muhtevasi vb.) bilgilerine yer verilmelidir.

4. Test Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

DCEP testi yapilip istenilen derinlikte penetrasyon tamamlandiktan ve her diisiise karsilik gelen
toplam batma derinlikleri kaydedildikten sonra batma indeksinin (BI) belirlenmesi islemine
gecilir. Bunun i¢in diisii sayisi ile batma derinliginin degisimini gosteren grafikler cizilir
(Sekil 2). Batma indeksi (batma derecesi diye de adlandirilir), ¢izilen birikmis batma derinligi
ve diisii sayist grafiginde belirli bir derinlikteki dogrunun egimidir. Baska bir deyisle bir
diisiise karsihk gelen ortalama batma derinligidir. ilk birka¢ diisiiste elde edilen batma
miktarlar takip eden diisiislere gore daha yiiksektir. Bunun nedeni, yilizeyde ve ylizeye yakin
kesimlerde ¢evre basincinin az olmasidir. Bu nedenle batma indeksi hesaplanmasinda, ilk 2-3
diisiiste elde edilen batma degerlerinin dikkate alinmamasi tavsiye edilmektedir. Batma
indeksinin hesaplanmasinda farkli yontemler de kullanilmaktadir. Bunlardan birisi de, ilk 3
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oturma diisiisiinii takip eden ilk ve ikinci bes diisliste meydana gelen batma derinliklerinin
ortalamalarinin alinmasidir (Siekmeier et al., 2009).

DCEP testi ile elde edilen batma indeksi (BI) degeri tistyap: tabakalarinin dayanimlar1 hakkinda
bilgi veren en 6nemli saha verilerindendir. DCP testi sonuglar1 diger dayanim 6lgen cihazlarin
test sonuclari ile iligkilendirilerek tabaka modiillerinin tahmin edilmesinde de
kullanilmaktadir. Ayrica tekrarlanan DCP testleriyle iistyapi tabakalarinin sikisma dereceleri
ve iiniformlugu belirlenebilir. Buna ilave olarak, ¢izilen grafiklerde derinlik boyunca batma
indeksinin degisiminden yararlanilarak tabaka kalinliklar1 belirlenebilir. Bu 6zellikleri DCP
testini, oldukea iyi bir kalite kontrol ve degerlendirme testi yapmaktadir.

o 50 100 150 200 250 300 350 400

- - m— o — — oo — — .~ Diigii Sayist — ——— -—— - — - Kaplama —.

100 Temel

200

300
Alttemel

e

N
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Sekil 2. Diisii sayis1 ile batma derinliginin degisimini gosteren ornek bir grafik
DCEP testinin avantaj ve dezavantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Avantajlari;

e Ustyap1y1 olusturan tabakalarin dayanimlari tek bir testle ayr1 ayr1 belirlenebilir,

e (izilen grafiklerde yataya yakin egimler saglam tabakalari, daha dik egimler daha
zayif tabakalar1 gosterir,

e (izilen grafikteki egim degisimleri tabakalar arasindaki gegisi gosterir ve bu sekilde
tabaka kalinliklar1 belirlenebilir veya dogrulanabilir,

e Ustyapida oldukca az seviyede tahribat yapar,

e Daha alt seviyelerdeki tabakalarin dayanimlari iizerindeki tabakalari kaldirmadan
belirlenebilir,

o Farkli Ozelliklerdeki (kirma tas, kum, kil, silt vb.) tabakalarin bir seferde test
edilmesine imkéan verir,

e Zamana veya iklime bagli degisimlerin gézlemlenmesine imkan verir.

e @Giivenilir ve ekonomik bir testtir,

e Korelasyonlardan yararlanilarak, CBR veya tabaka modiilii gibi tabaka miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilir.
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Dezavantajlart;
e Biiyiik kaya dolgularin ve asfalt veya beton kaplamalarin dayanimlarin1 belirlemede
kullanilamaz,

e Su muhtevast veya yogunluk Ol¢limlerinde kullanilamaz, yalnizca dayanimlarin
belirlenmesinde kullanilabilir.

5. DCP Testi ile ilgili Literatiirde Yer Alan Calismalar

Son yillarda DCP testi sonuglari, CBR, graniiler malzemelerin kesme dayanimi, taban zemini
esneklik modiilli, tabaka elastisite modiilii, tabaka katsayilar1 ve zemin smiflar1 gibi pek ¢ok
tistyap1 miihendislik 6zellikleri ile iligskilendirilmistir. Buna ilave olarak DCP batma indeksi
ile yerinde sikisma yogunlugu arasinda kabul edilebilir bir iligki olup olmadigini
belirleyebilmek icin bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Segme graniiler malzemeler ile kohezyonlu
zeminler arasinda oldukcga farkli korelasyonlar elde edilmistir. Calismanin bu boliimiinde 25
yili agkin bir siiredir bir arastirma, kalite kontrol ve kalite degerlendirme testi olarak
kullanilan bu cihaz ile ilgili literatiirde yer alan arastirmalar 6zetlenmis ve Tablo 1 ve 2’de
DCP test sonuglar1 ile diger test yOntemleri arasinda gelistirilmis korelasyonlara yer
verilmigtir.

Kleyn (1975), laboratuvarda 2000 o6rnek iizerine yapmis oldugu DCP ve CBR testleri
neticesinde CBR ve DCP testi batma indeksi (BI) degerleri arasinda bir korelasyon gelistirmis
ve arazide uygulanan DCP testi ile tabakalarin yerinde tagima giiglerinin belirlenebilecegini
belirtmistir. Sikigsma derecesi sabit tutularak farkli su muhtevalarinda gergeklestirilen CBR ve
DCP deneylerinde su muhtevasin degisimiyle test sonuglarinin her iki deneyde de benzer

PR

sekilde degistigi belirtilmistir.

Harrison (1987), killi zemin, iyi derecelenmis kum ve cakil zeminler {izerinde yapmis oldugu
calismada her bir zemin tiirii icin DCP BI ile CBR arasinda logaritmik formda giiclii bir
ilgilesim oldugunu belirlemis ve bu ilgilesimin su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik
degisiminden etkilenmedigini belirtmistir. Graniiler ve kohezyonlu zeminler i¢in ayri1 ayri
olmak tizere, batma indeksi ile CBR arasinda korelasyonlar gelistirmistir.

Livneh (1987), arazi CBR testleri ve DCP batma indeksi arasinda bir iligki kurabilmek ic¢in
orselenmemis ve laboratuvar ortaminda sikistirilmis doygun ve doygun olmayan ince taneli
zeminler iizerinde DCP ve CBR testleri yapmustir. Sikistirilmig graniiler malzemeler farkli
yanal basinglar altinda teste tabi tutulmus ve arazi testleri farkli {istyap: tabakalar1 ve taban
zemini malzemeleri tlizerinde gergeklestirilmistir. Calismada O©li toprak basinct ve
stirtlinmenin DCP test sonuglarina etkisinin ihmal edilebilir bir seviyede oldugu belirtilmistir.

Huntley (1990), Ingiltere’nin Herfordshire kentinde taban zemini iizerinde yapilan DCP testi
sonuglarina gore zeminlerin batma direnglerine dayanan bir zemin siniflandirma sistemi
gelistirmistir. Taban zeminlerini 6nce taneli (kum ve c¢akilli kum) ve kohezyonlu olarak iki
sinifa ayirmig ve DCP cihazi konik ucunun 100 mm batmasi i¢in gereken diisii sayilarina
bagh olarak taban zeminlerini ¢ok gevsekten cok sikiya degisen 5 farkli sikilik seviyesinde
siniflandirmustir.
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Tablo 1. DCP testi kullanarak Graniiler zeminler i¢in tavsiye edilen siniflandirma sistemi

(Huntley,1990)

Tablo 2. DCP testi kullanarak kohezyonlu zeminler i¢in tavsiye edilen siiflandirma sistemi

(Huntley,1990)

100 mm batma igin gerekli diisii sayisi (n
Smiflandirma Kum Kum - CZkll (n)
Cok Gevsek <1 <3
Gevsek 2-3 3-7
Orta Yogun 4-10 8-20
Yogun 11-17 21-33
Cok Yogun >17 >33

Siniflandirma | 100 mm batma i¢in gerekli diisii say1si (n)
Cok Yumusak <1
Yumusak 1-2
Sik1 34
Sert 5-8
Cok Sert >8

Livneh (1991), yapmis oldugu ¢alismada DCP testinden elde edilen sonuglarin arazi CBR
testi sonuglari ile iyi bir ilgilesime sahip oldugunu belirlemis ve DCP testleriyle belirlenen
tabaka kalinliklarinin alinan karotlar ile belirlenen tabaka kalinliklar1 ile Ortiistiigiini
belirtmistir. Ayrica DCP testinin listyapt degerlendirilmesinde kullanilabilecek alternatif ve
giivenilir bir test yontemi olduguna vurgu yapilmstir.

Ese et al. (1995), Norveg’te DCP testinin {istyap1 iyilestirme ve takviye tabakasi tasarim
calismalarinda kullanilabilirligi {izerine kapsamli bir ¢alisma yapmislardir. Graniiler temel
tabakast dayanimi ve DCP batma indeksi arasinda gii¢clii bir ilgilesim oldugunu
belirtmislerdir. Graniiler temel tabakasi batma indeksi degeri icin 2,6 mm/diisii degerini bir
sinir deger olarak belirlemisler ve bu degerin altindaki degerler i¢in graniiler temel
tabakasinin stabilite acisindan iyi bir performans sergiledigini belirtmislerdir.

Gabr et al. (2000), iistyapr bozulma derecelerinin DCP testi ile belirlenebilme potansiyeli
lizerine bir arastirma yapmiglardir. Taban zemini ve graniiler temel tabakasi batma
indekslerini kullanarak iistyaptr bozulma seviyelerini (Servis kabiliyeti indeksi) tahmin eden
bir model kurmay1 amaglamislardir. Mevcut servis indeksi ¢ok iyi ile kotii (4 ila 1) arasinda
degisen 4 farkli gozlem yolunda DCP ve CBR testleri yapilmis ayrica bu yollardan alinan
graniiler temel tabakasi malzemeleri lizerlerinde, laboratuvar ortaminda CBR kaliplari
icerisinde farkli sikilik derecelerinde ve su muhtevalarinda sikistirilarak, sirastyla CBR ve
DCP testleri yapilmistir. Gelistirilen model 4 farkli test kesiminden elde edilen saha
verileriyle dogrulanmaya ¢alisilmistir. Iyi durumdaki (Servis kabiliyeti indeksi-Pt- > 2,5) test
kesimlerinde temel tabakasi kalinliginin 152 mm’den fazla olmasi durumunda temel tabakasi
batma indeksi degeri 4 mm/diisiiden, taban zemini batma indeksi degeri ise 25 mm/diisiiden
kiigiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Temel tabakas1 ve Taban zemini batma indeksinin fonksiyonu olarak mevcut servis
indeksinin degisimi (Gabr et al., 2000)

Chen et al. (2001), asfalt tabaka kalinliginin 75 mm’ den az oldugu veya saglam kaya
yataginin yiizeye yakin olugu iistyapilarda FWD testinden yararlanarak geri hesaplanmis
tabaka modiillerinin dogru sonuglar vermedigini ve bu gibi durumlarda DCP testinden
yararlanilmasinin faydali olabilecegini belirtmislerdir.

Nazzal (2003), istyap1 kalite kontrol ve degerlendirmesinde DCP, LWD (Leight Weight
Deflectometer) ve Geogauge gibi tahribatsiz testlerin yol tabakalarinin dayanimlarinin
belirlenmesinde kullanilmasinin avantajlarina vurgu yapmustir. Bu testlerden elde edilen
sonuclarin daha gilivenilir ve anlasilabilir olabilmesi i¢in, arazi ve laboratuvar ortaminda
gergeklestirdigi test sonuglarini FWD, plaka yiikleme testi ve CBR testi gibi standart test
sonuclar1 ile karsilastirmis ve istatistiksel analizler yaparak bu test cihazlar1 sonuclari ile
standart testlerin sonuglari arasinda iliskiler kurmaya calismistir (Sekil 4).

300 —————

270 = Cimento Stabilizasyonh Zemin n
Kireg Stabilizasyonlu Zemin

Stabilize Edilmemis Killi Zemin

240

®+D O
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180 b — —  Clien et al. (2001) —
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M gy (MPa)
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pla b b b Lo Lo b Lo Lo Lo Lo Lo Lo Lo
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(BD(mm/blow)

Sekil 4. Mpwp ve DCP-BI iligkisi (Nazzal, 2003)

Oman (2004), Minnesota eyaletinde graniiler temel tabakasi ingaatlarimin kalite kontroliinde
yogunluk 6l¢iim metodu kullanilmasinin dezavantajlarina vurgu yapmis ve kalite kontrol testi
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olarak DCP testinin kullanilmasinin saglayacagi avantajlar1 belirtmistir. Arastirmaci, eyalet
genelinde yaygin olarak kullanilan DCP testinin tabaka dayanimi hakkinda onemli bilgiler
vermesine karsin, sartname limitleri konusunda eksiklige vurgu yapmistir. Bu eksikligin
giderilmesi amaciyla yapmis oldugu calismada, DCP testi sonuglarina etki eden en 6nemli
parametrelerin temel tabakasi gradasyonu ve su muhtevasi oldugunu belirtmistir. Farkli
gradasyonlarda ve su muhtevalarindaki temel tabakalar1 tizerinde yapilan test sonuglarina gore
temel tabakasinin gradasyon numarasi (malzemelerin tane boyutu dagilimina gore belirlenen
bir gosterge) ve su muhtevasina bagli olarak izin verilmesi gereken maksimum batma indeksi
degerlerini belirlemistir.

Gudishala (2004), calismasinda temel tabakasi ve taban zemini esneklik modiillerinin yerinde
yapilan tahribatsiz testler ile tahmin edilebilmesi i¢in bir takim modeller kurmaya caligmistir.
Saha ¢alismasinda tahribatsiz test yontemleri olarak Geogauge, LWD ve DCP test cihazlarini
kullanmistir. Saha caligmasindan elde ettigi sonuclar1 laboratuvarda yaptigi dinamik ii¢
eksenli deney sonuclari ile karsilagtirmistir. Standart dinamik ii¢ eksenli test yonteminde
malzemenin esneklik modiiliiniin bulunabilmesi icin 15 farkli gerilme seviyesinde
malzemenin test edilmesi gerekirken, arastirmaci tipik bir esnek iistyapida standart dingil
yiikii altinda temel ve taban zemini iizerinde olusabilecek diisey ve yanal gerilmeyi tahmin
ederek, testleri tek bir gerilme seviyesinde gerceklestirmistir. Calismasinda iki farkli taban
zemini (kohezyonlu) ve li¢ farkli graniiler temel tabakasi malzemesi kullanmistir. Testleri,
malzemelerin farkli su muhtevasi ve farkli kuru birim hacim agirliklarinda gerceklestirmis ve
sonuclar istatistiksel analize tabi tutarak tabakalarin elastisite modiiliinii tahribatsiz testler ile
tahmin eden modeller kurmustur.

Tablo 3. graniiler malzemeler icin bagimli ve bagimsiz degiskenlerin deger kiimeleri
(Gudishala, 2004).

Degisken Tipi Aciklama Deger Kiimesi
Bagimli Esneklik Modiilii-Mg-MPa 143-298
DCP Batma Indeksi-mm/diisii 8,8-66,67
0,075 mm elek alti malzeme yiizdesi-Py 475-% 0,2-13
Bagimsiz 4,75 mm elek alti malzeme yiizdesi-P475-% 50-99
Kuru birim hacim aglrhk-yd-KN/m3 15,8-21,1
Su muhtevasi-m-% 2-13.3

Alshibli et al. (2005), calismalarinda taban zemini, temel tabakas1 ve dolgularin kalite kontrol
ve degerlendirilmesinde Geogauge ve LWD gibi tahribatsiz test cihazlarinin
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu amagla fakli malzemelerden elde edilmis sikismis
tabakalar1 laboratuvar ortaminda testlere tabi tutmuslardir. Caligmalarinda killi silt, siltli kil,
¢imento stabilizasyonlu kil, kum, ¢akil, geri doniisiim asfalt kaplama ve kirectas1 agregalari
kullanmiglardir. Hazirladiklart numuneler tizerinde Geogauge, LWD, plaka yiikleme ve DCP
testleri yapmislardir. Geogauge testinden elde edilen elastik modiilii ve LWD testinden geri
hesaplanan dinamik modiilii, plaka yiikleme ve DCP testlerinden elde edilen elastisite modiil
degerleri ile korale etmislerdir.
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Sekil 5. DCP-BI ile LWD modiilii arasindaki iligki (Alshibli et al., 2005)

Roy (2007), graniiler tabaka ve taban zemini miihendislik 6zelliklerinin sahada DCP testi ile
belirlenmesinin basit ancak etkili bir yontem oldugunu vurgulamistir. Yazar, DCP testinden
elde edilen sonuglarin genellikle tabakalarin tasima giicii (CBR) ve esneklik modiiliinii (MR)
tahmin etmekte kullanildigin1 belirtmigtir. DCP batma indeksi degerlerinin bu sekilde dolayli
tasarim parametrelerine ulasilmasinda kullanilmasi yerine AASHTO 1993 tasarim
yonteminde kullanilan yapisal saymin (Structural Number, SN) tahmin edilmesinde
kullanilabilecegini savunmustur. SN, tabaka katsayilar1 ve tabaka kalinliklarin1 dikkate alarak
hesaplanan ve iistyapinin dayanimini ifade eden bir gdostergedir. DCP testinin asfalt
kaplamalarda kullanilamamasindan yola ¢ikarak farkli trafik hacmi degerleri icin sathi
kaplamal1 esnek listyapr tasarimlart yapmis ve literatiirde kullanilan DCP BI - CBR ve MR
tahmin modellerinden yararlanarak {istyapilarin yapisal sayilarini DCP testi batma indeksi
degerlerinden tahmin eden bir bagint1 gelistirmistir.

180 «
A Austroads tasarmlar |
wodl] ¢ TRLtasarmlan y 38.99x
o AASHTO tasarmlar =0,
e w==Dogrusal (Austroads) =] .
140 4— e ) o grusal (TRL) = Y
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SN
Sekil 6. Sathi Kaplamali 24 iistyap1 konfigiirasyonu i¢in SN-DCPN iligkisi (Roy, 2007).

Mohammad et al. (2007), kohezyonlu taban zeminlerin esneklik modiiliinii DCP test
sonuclarindan tahmin edebilecek bir model gelistirmek i¢in saha ve laboratuvar ortaminda
caligsmalar yapmislardir. Modelin gelistirilebilmesi i¢in 4 farkli zemin sinifina (A-4, A-6, A-7-
5, A-7-6) ait kohezyonlu zeminleri kullanmiglardir. DCP testlerinin yapildigi kesimlerden
aldiklar1 Orselenmis ve Orselenmemis zemin Orneklerini laboratuvarda dinamik ii¢ eksenli
deneyine tabi tutarak zeminlerin esneklik modiilii degerlerini belirlemiglerdir. Laboratuvarda
elde edilen esneklik modiilii degerlerini sahadan elde edilen DCP BI degerleri ile
iligkilendirilerek kohezyonlu taban zeminlerinin esneklik modiiliinii DCP test sonug¢larindan
tahmin edebilen iki model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modellerden birincisi taban zemini
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esneklik modiliinii yalnizca DCP testi batma indeksi degerini kullanarak tahmin ederken,
ikinci model hem batma indeksi degerini hem de zeminlerin kuru birim hacim agirlik ve su
muhtevas1 degerlerini kullanmaktadir. Gelistirilen her iki modelin de yiiksek korelasyona
sahip oldugu vurgulanmistir.

20 T T T T T T T T T

DCP - direkt model

M,= 151.8 (1/ DCPIl-09¢)
16 = R%=0.9 —_—

Mr-Olcitlen (ksi)

004 1.090 o. \
(upcep - 0% 012

Sekil 7. Mr - DCP-BI direkt tahmin modeli (Mohammad et al., 2007).

Nageshwar et al. (2008), iistyapr performansinin biiyiik 6l¢iide taban zemini dayanimina baglh
oldugunu belirtmislerdir. Yerinde taban zemini dayaniminin belirlenmesinde farkli
yontemlerin bulundugunu belirten yazarlar, son yillarda LWD testi ile taban zemini
dayaniminin belirlenmesinin popiilarite kazandigini ifade etmislerdir. Bu nedenle bu yontemle
belirlenen taban zemini elastisite modiilii degerlerinin CBR ve DCP gibi diger test
yontemlerinden elde edilen sonuglar ile iliskilendirilmesine ihtiya¢ duyuldugunu
vurgulamislardir. Hindistan’in Karnataka eyaletinin degisik bolgelerindeki taban zeminleri
tizerinde yaptiklart DCP, CBR ve LWD testlerinden elde ettikleri sonuglar1 regresyon
analizine tabi tutmuslar, LWD-CBR ve LWD-DCP BI arasindaki iligkileri tahmin eden
modeller kurmuslardir. Elde ettikleri modellerin sonuglarini literatiirde yer alan diger
modeller ile karsilastirmuslar ve elde ettikleri modellerin yiiksek korelasyon katsayilarina (R?)
sahip oldugunu belirtmislerdir.

200
g 150 1 E s = 155.52 (DCPI) 2% R=0 81
A 100 |
O
BH50 - 2 4 #
LI [ b -l
0 T T ' '
0 q 10 15 20

DCP-BI (mm/diisi)

SDU International Journal of Technologic Sciences



Graniiler Yol Tabakalarinmin Yerinde Degerlendirme Yontemleri: Dinamik Koni Penetrometre (DCP) Testi 81

Sekil 8. LWD modiilii ile DCP-BI arasindaki iliski (Nageshwar et al., 2008).

Siekmeier et al. (2009), Minnesota eyaletinde graniiler tabakalar ve taban zemini iizerinde
kalite kontrol testi olarak kullanilan DCP ve LWD testlerinin sonuglarina, malzemelerin su
muhtevalar1 ve gradasyon numaralarinin nasil etki ettiginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
laboratuvar ortaminda testler yapmiglardir. Testlerde ii¢ fakli tane boyutu dagilimina sahip
graniiler temel malzemeleri ve farkli miihendislik 6zelliklere sahip 4 farkli taban zemini
kullanmiglardir. Secilen malzemeler fakli su muhtevalarinda (optimum, optimumun iizeri ve
alt1) sikistirllarak tizerlerinde DCP ve LWD testleri yapmuslardir. Yaptiklar1 g¢alismalar
neticesinde, tabakalarin su muhtevasi ve gradasyon numaralarmin (GN) test sonuglaria etki
ettigini belirlemislerdir. Kalite kontrolii yapilacak tabakalarin GN ve mevcut su muhtevasi
degerlerine gére DCP testinden elde edilen maksimum batma indeksi degerlerinin ve LWD
testinden elde edilen minimum elastisite modiillerinin ne olmas1 gerektigi, graniiler tabakalar
ve taban zemini i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, calismanin sonuglar kisminda verilmistir.
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Sekil 9. Ince taneli zeminler i¢in su muhtevasi ve plastik limit degerlerine gore elde edilmesi
gereken minimum batma indeksi degerleri (Siekmeier et al., 2009)

Varghese et al. (2009), Hindistan’daki killi taban zemini indeks ozellikleri (tane boyutu
dagilimi, kuru birim agirlik, su muhtevast ve bosluk orani) ile DCP-BI arasindaki iligkiyi
arastirnuslardir. 1ki farkli bolgeden alman killi, siltli ve bunlarin 3 farkli (%25, 50 ve 75)
oranda karisimindan elde edilen zemin numuneleri 6zgiil agirlik, Atterberg limitleri, tane
boyutu dagilimi, standart Proktor testlerine tabi tutulmustur. Bir silindirik kalip (450x450
mm) igerisinde 3 farkli su muhtevasi (wopt, wopt -3, wopt +3) ve maksimum kuru birim
agirlik degerlerinde hazirlanan numunelere DCP testi uygulanmistir. Testlerden elde edilen
batma indeksi degerleri zeminlerin kuru birim agirlik, su muhtevasi, bosluk oran1 ve kum-
cakil miktarlar ile iliskilendirilmistir. Sonugta, ince malzeme miktarindaki artisin maksimum
kuru birim agirlik degerinin azalmasina ve optimum su muhtevasi ile DCP batma indeksi
degerlerinde artmaya neden oldugu vurgulanmistir.
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Sekil 10. DCP-BI ve Epwp arasindaki iliski (Varghese et al., 2009)

Thompson and Guthrie (2009), taban zemini ve graniiler listyap: tabakalarinin dayanimlarini
belirlemede kullanilan dinamik koni penetrometre, Clegg zemin test ¢ekici (Clegg impatc soil
tester), zemin dayanim Olger (soil stiffness gauge) ve LWD cihazlarinin sonuglar1 arasinda
sayisal baglantilar1 gosteren bir c¢izelge (nomograph) olusturabilmek icin ¢alisma
yapmiglardir. Bu amagla, Birlesik Devletlerin farkli eyaletlerinde gergeklestirilmis
Olciimlerden elde edilmis verileri iki yonlii istatistiksel analize tabi tutarak bir ¢izelge
gelistirmisglerdir. Kullanilan bu veriler, 41 farkli test kesiminde taban zemini, alttemel ve
temel tabakasi gibi farkli tabakalarda ve 15 farkli malzeme {izerinde yapilan testlerin
sonuglarini icermektedir. Gelistirilen bu ¢izelge (Sekil 11) sayesinde {istyap1 miihendislerine,
farkli ¢aligma prensiplerine sahip bu test cihazlarindan elde edilen dayanim parametrelerini
karsilagtirma imkan1 saglandigi vurgulanmistir.

DCP CIV SSG PEWD
mm/ dist MN/m MPa
30 —7— 30 40 —— 40
11— 1 T i
40 —— 40
1 0730 6000 —— 6000
T 30 —— 30
T | 20— 20 1000 —— 1000
10 —— 10 +
20—— 20 - I
100 100
-+ 10——10
10 —— 10 | 10 10
1 1
1 -+ 1——1
g

100 —— 100

Sekil 11. Dayanim 6lcen farkli testlerden elde edilen sonuglarin iliskileri (Thompson and
Guthrie, 2009).

Boutet et al. (2011), Quebec eyaletinde karsilagilan farklt zeminlerin dayanim ve esneklik
ozelliklerini belirleyebilmek i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarini 5 iri taneli (SP, GP,
SM, SG), 10 ince taneli ve Laval Universitesinde insa edilen test yolunda kullanilan 4 taban
zemini malzemesi ilizerinde gergeklestirmislerdir. Her bir zeminin mekanik (DCP PI, LWD,
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vane tester) ve indeks ozellikleri (tane boyutu dagilimi, Plastisite Indeksi, yogunluk su
muhtevasi iligkileri) belirlenmistir. 1,2 m ¢ap ve 1,3 m ylikseklikteki bir varil igerisinde
hazirlanan numuneler 4 farkli kosulda testlere tabi tutulmustur. Bu kosullar gevsek-doygun,
gevsek-drenajli, siki-doygun ve siki-drenajli kosullardir. Doygun zemin hazirlamak igin
numune varil i¢erisindeki su seviyesi ylizeyden 75 mm altta olacak sekilde 24 saat siire ile kiir
edilmistir. Varilin altinda drenaj tabakasi olarak 0,2 m kalinliginda geotekstil ile kaplanmis
temiz cakil ve su seviyesini 0lgmek icin piezometre kullanilmistir. Malzemeler 15 veya 20
cm’lik tabakalar halinde 10 cm c¢apinda elektrikli bir ¢ekig ile sikistirilmistir. LWD testleri
300 mm ¢aph yikleme plagi kullanilarak 30, 50, 70 ve 100 kPa gerilme seviyelerinde
yapilmustir. Hazirlanan zeminler 6nce doygun halde sonra drenajli halde test edilmistir. Ince
taneli zeminler i¢cin bagimli degisken LWD gerihesaplanmis modiil ve drenajsiz kesme
dayanimi, bagimsiz degiskenler ise DCP BI, w, vk, yn, LL, PL, PI ve No200 elekten gecen
malzeme miktar1 olarak belirlenmistir. 200-600 mm derinlige karsilik gelen DCP BI ve 50
kPa gerilme seviyesinde gergeklestirilen LWD testi verileri ile geri hesaplanan modiil zeminin
indeks oOzellikleri kullanilarak ve kullanilmadan iliskilendirilmistir. Zemin indeks
ozelliklerinin de dikkate alindig1 bagintilar oldukga yiiksek korelasyona sahiptir.

Uz (2012), iki farkli taban zemini, temel gradasyonu ve temel tabakasi kalinlig1 kullanarak
laboratuvar ortaminda 1x1,4 m ebatlarinda ve 0,75 m derinligindeki ¢elik kaliplar icerisinde
hazirladig1 temsili iistyapilar tizerinde, hareketli tekerlek yiikii uygulayan bir simiilator ile,
kalic1 deformasyon testleri gergeklestirmistir. Calismada kullanilan malzemelerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini tanimlamak i¢in laboratuvar ortaminda deneyler yapilmistir. Taban
zemini ve temel malzemelerinin esneklik modiilleri Dinamik Ug Eksenli (DUE) test cihazi ile
gergeklestirilen esneklik modiilii deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica temsili iistyapilar
tizerinde DCP ve LWD tahribatsiz testleri yapilarak malzemelerin yerinde esneklik modiilleri
belirlenmistir. DCP-BI degerlerinden malzemelerin esneklik modiillerini hesaplamak i¢in
literatiirde yer alan mevcut DCP batma indeksi - esneklik modiili modellerinden
yararlanilmistir. Calismada, kullanilan farkli taban zemini (TZ1ve2) ve temel (KH-Tipl ve
Fet-Tip2) malzemelerinin bu {i¢ farkli deney yonteminden elde edilen esneklik modiilii
degerleri karsilastirmali olarak grafikler halinde verilmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. DCP, LWD ve esneklik modiilii deney sonuglarinin karsilagtirmasi (Uz, 2012)
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6. DCP Testinin Sonuclarina Etki Eden Parametreler

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde DCP test sonuglarina zeminin tiirii, indeks 6zellikleri, su
muhtevast, sikilik durumu ve tane boyutu dagilimi gibi birgok parametrenin etki ettigi agikca
goriilmektedir. Literatiirde yer alan DCP batma indeksi — Esneklik modiilii tahmin
modellerinin bazilarinda bu parametrelere yer verildigi bazilarinda ise DCP-BI esneklik
modiilii ile direkt olarak iliskilendirildigi goriilmektedir. Ayni zemin kosullarinda
gerceklestirilen DCP ve CBR testlerinde DCP BI ile CBR arasinda logaritmik formda giiglii
bir ilgilesim oldugu belirtilmis ve bu ilgilesimin su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik
degisiminden etkilenmedigini belirtmistir. Genellikle ince taneli ve graniiler zeminler i¢in ayri
ayr1 modeller gelistirilmis ve literatlir arastirmalarinda karsilasilan modeller Tablo 4 ve 5°te
verilmistir.

Tablo 4. DCP batma indeksi ile elastisite/esneklik modiilii arasinda elde edilmis korelasyonlar

Yazar Mliski Acgiklama
De Beer (1990) | log(E;) = 3,05-1,07log(BI) veya E; : Taban zemini elastisite modiilii (MPa),
E, = 1176(BI) " BI : Batma indeksi (mm/diisii)

Hassan (1996) Mg = 7013,065-2040,783In(BI) Mg : Optimum su muhtevasindaki ince
taneli zeminler igin esneklik modiilii (psi)
BI : ing/diisii

Chai and Roslie | Egpack) = 2224(BIy*%° E pack) FWD testi verilerinden geri

(1998) E:]7,6(269/B1)0~64 hesaplanmis taban zemini elastisite modiilii

Chen et al. Mewp = 338,5(BI) " Mgwp : 10<BI<60 olan zeminler i¢in FWD

(1999) testi verilerinden geri hesaplanmig taban

zemini esneklik modiili (Mpa)

Jianzhou et al.

E pack) = 338(BI)**°

E back) FWD testi verilerinden geri

(1999) hesaplanmig taban zemini elastisite modiili
Gerorge and Mg = 532,1(BI) *** Ince taneli zeminler
Uddin (2000) Mg = 235,3(BI) ™" Graniiler malzemeler
George and Mg = 27,86(BI)’0’114 (yr7’82+(LL/0)c)1’925) Mg: Ince taneli zeminler igin Esneklik
Uddin (2000) Modiilii (Mpa)

BI: Batma Indeksi (mm/diisii)

LL: Likit Limit

0 W/Wop

Vit Yk/ Ykmax

) ) Grantiler malzemeler igin;
Mg=90,68(BI/logCy) ****( ™ +1,"™) | My Esneklik Modiilii (Mpa)

C,: Uniformluluk katsay1st
Pandey et al. Mg = 357,87(BI)'°’6445 My = FWD testinden elde edilen taban
(2003) zemini esneklik modiilii (Mpa)
Nazzal (2003) In(FWD) = 2,35 + 5,21/In(BI) [4,81<BI<66,67]
Gudishala Mg = 1100[BI"***/®]+2,39y4 Kohezyonlu malzemeler
(2004) Mg = 41 5’4(B1)’0»25 Graniiler malzemeler
Alshibli et al. Epwp =2191,4/(BI) Erwp : LWD verilerinden geri hesaplanmig
(2005) tabaka elastisite modiilii (Mpa)
Lavoie (2005) | Mg =348,3(BI)"* Mg, : Taban zemini elastisite modiilii (Mpa)
Chen et al. E, = 537,8(BI) "% E, : Tabaka elastisite modiilii (Mpa)
(2005)
Mohammad et | Mg = 151,8/(BI)"™° M, : Taban zemini esneklik modiilii (MPa)
al. (2007) ¥4 : kuru birim hacim agirlik (kN/m®)

Mg = 165,5(1/(B)""*")+0,0966(y4/w)

® : sumuhtevasi (%)

Nazzal et al.

ELwp = 5301,54/(8,31+BI"*)

Epwp : LWD verilerinden geri hesaplanmig

(2007) tabaka elastisite modiilii (MPa)
Nageshwar et Eiwp = 155,52(BI)'0’6193 Erwp : LWD verilerinden geri hesaplanmig
al. (2008) tabaka elastisite modiilii (MPa)

Siekmeier et al.
(2009)

3,04758-[1,06166l0g(BI
EBI =10~ [1, og(BD)]

Ep; : Batma indeksi degerlerine gore tabaka
clastisite modiilii (MPa)
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Tablo 5. DCP batma indeksi ve CBR arasinda gelistirilmis iligkiler

Yazar Mliski Saha/Lab. | Test Edilen
Caligmasi Malzemeler
Kylen (1975) log CBR =2,62 — 1,27 log BI Lab. Bilinmiyor
Smith and Pratt (1983) log CBR =2,555 - 1,145 log BI Lab. Taban Zemini
Harison (1987) log CBR =2,56 — 1,16 log BI Lab. Kohezyonlu
[PI>10 (mm/diisii)]
Harison (1987) log CBR =2,70 — 1,12 logBI Lab. Graniiler
[PI<10 (mm/disii)]
Ese et al. (1994) log CBR =244 — 1,07 log BI Saha/Lab. Graniiler
NCDOT (1998) log CBR =2,60 — 1,07 log BI Saha/Lab. Graniiler ve
Kohezyonlu
Coonse (1999) log CBR =2,53 — 1,14 log BI Lab. Taban Zemini
Gabr et al. (2000) log CBR = 1,40 — 0,55 log BI Saha/Lab. Graniiler Temel
Webster et al.(1992); | log CBR = 2,465 — 1,12 (log BI) | Saha/Lab. Graniiler ve
Livneh (1995); Siekmeier | veya Kohezyonlu
et al. (2000); Chen et al.
(2001) CBR =292/BI""?
Nazzal (2003) CBR =2559,44/(7,35 + BI"*)+1,04 | Saha/Lab. | Kohezyonlu ve
[6,31<BI<66,67] Graniiler Zeminler
CBR = Kaliforniya Tasima Orani (%) ; Bl = Batma Indeksi (mm/diisii)

7. Sonuclar

Graniiler yol tabakalarinin yerinde kalite kontroliiniin hizli ve giivenilir bir sekilde yapilmasi
son derece Onemlidir. Mekanistik-ampirik tasarim yontemlerinde dayanim parametreleri
(esneklik modiilii) ile ifade edilen taban zemini ve iistyapr tabakalarinin kalite kontroliinde
aranmasi gereken kriter yine bu dayanim degerlerinin saglanip saglanmadigr olmalidir.
Dolayisiyla klasik yogunluk ve su muhtevast Olclimlerine dayanan kalite kontrol
sartnamelerinin, yerinde dayanim 6lgen hizli ve giivenilir test yontemlerine de yer vererek,
giincellenmesi tasarim ile kalite kontrol arasinda kuvvetli bir bag olugmasini saglayacaktir.
Ayrica bu durum bakim onarim caligmalarimin planlandigt mevcut {istyapi tabakalarinin
degerlendirme siireclerinde avantaj olacaktir. Bu c¢alismada, yerinde dayanim oOlcen test
yontemlerinden DCP cihazinin  Ozellikleri, testlerin uygulanmasi ve sonuglarinin
degerlendirilmesi ile ilgili bilgilere yer verilmis ve bu test ile ilgili literatiirde yer alan
calismalar 6zetlenmistir. DCP batma indeksi degerlerinden graniiler yol tabakalarinin CBR ve
esneklik modiilii degerlerini tahmin etmek i¢in gelistirilen oldukca fazla sayida model oldugu
goriilmektedir. Gelistirilen bu modellerin farkli egilimlere sahip olmasinin nedeni model
kurmada kullanilan malzemelerin farklilik (zemin cinsi, tane boyutu dagilimi gibi)
gostermesidir. Literatiirde yer alan caligmalar incelendiginde iilkemizde bu konu ile ilgili
oldukca az arastirma yapildigi goriilmektedir. Ulkemizde graniiler yol tabakasi insaatinda
kullanilan potansiyel malzemeler ve karsilagilan ortalama taban zemini tiirlerini de igine
alacak kapsamli bir calismanin yapilmasi ve elde edilecek sonuclara gore kalite kontrol
sartnamelerine  DCP test yoOnteminin adaptasyonu {iilkemiz ekonomisine biiylik katki
saglayacaktir.
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