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Guniimiizde, gelismekte olan metropollerde, ¢esitli nedenlerle kirsal
alanlardan kentlere yogun bir gé¢ yasanmaktadir ve bunun sonucu olarak, éngoriilen
planlarin da 6tesinde garpik yerlesim diizeni ve alt yapi sorunlan ortaya ¢ikmaktadur.
Bu sorunlardan en dnemli olanlardan biri de kanalizasyon, su gebekesi, dogal gaz ve
telekominasyon kablo sistemleri i¢in agilan kanallarin, yeterince sikigtirilmamas: ve
daha sonra ortaya ¢ikan oturma ve gégitklerin, 6nemli hasarlar olugturmasidir. Cesitli
amaglarla agilan gukurlarin, yeterince 6zen gosterilmeden kapatilmasi ve daha sonra
olusan ¢bkme ve gogiikler, hem yol kaplamasimin bozulmasina, hemde bazi
durumlarda su alarak ¢ok ciddi hasarlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Soz
konusu bu kazilarin, daha sonraki asamalarda gergeklestirilen dolgu islemlerinin,
gerekli ve yeterli sikigirma kontrolleri yapilmadigi durumlarda, daha sonralari biiyiik -
sorunlar ortaya g:lkmaktz’ldlr. Sikisma kontrolleri degisik cihazlarla yapilabildigi gibi,
en ekonomik ve pratik olarak DCP cihaz1 kullamlabilir. Bu ¢alismada, sikiyma
kontrolleri ile ilgili laboratuvar test sonuclari sunulmugs ve DCP cihazimin bu
kontrollerde yararlt olacig1 goriilmiistiir.

1- GIRIS

Tim gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi, Tirkiye de de kirsal alanlardan
biiyiik kentlere yogun gé¢ler yagsanmaktadir. Bu goce bagli olarak bityiik 6l¢iide artan
nifus nedeniyle, ¢arpik kentlesme sorunlari ortaya ¢ikmaktadir ve bunlardan en
onemlilerinden biri de giderek artan niifus nedeniyle, kentlerin siirekli gelistirilmek
zorunda kalinan altyap: sorunlaridur.

317




Ulkemizde, biiyilk kentlere gogler, sehir bolge planlama uzmanlarinin,
tahminlerinin de &tesinde, carptk bir yerlesme diizeni ortaya koymakta ve bu
sorunlarin ¢6ziimii, 6niimiizdeki yillarda, ok daha zor ve masrafli olarak kargimiza
¢ikmaktadir.

Halen, Ankara, istanbul, Izmir, gibi Metropollerde, ok daha onceki yillarda
yapilmas: gereken koprilli kavsak, kanalizasyon ve su sebeke revizyonlan,
giiniimiizde yapilmak zorunda kalindig1 igin hayli zahmetli ve masrafli oldugu hususu
gdzden uzak tutulmamalidir.

Bu sorunlarin en basinda kanalizasyon, su gebekesi, dogalgaz ve
telekominikasyon kablo sistemi igin agilan kanallarin, yeterince sikigtirilmamast veya
'51k1§;ma kontrellerinin geregince yapilmamas: gelmektedir. Agilan  qukurlarin
yeterince 6zen gosterilmeden kapatilmasi ve daha sonra meydana ¢ikan gogiikler, hem
yol kaplamasinin bozulmasina hem de bazi durumlarda, dolgulann su alarak ciddi
hasarlarin olusmasina neden olmaktadir.

Plansiz biiyilme sonucu, ortaya ¢ikan revizyon ve yenileme gereksinimine
yanit verebilme amaci ile gereklestirilen bu kazilann daha sonraki dolgu islemleri
gerekli sikigma ve stabilizasyon kontrolleri yapilmadif siirece, 6nemli sorunlar ortaya
¢ikmaktadir. ’

Bunlarin orneklerini, Ankara ve Istanbul gibi metropolierde fazlasiyla
gorebilmekteyiz. Gegen aylarda, Cankaya’mn Asagl Ayranci semtinde, yeterince
sikistirilmadan dolgu yépllan kanal kazisina batan araglarin durumu hepimizin, medya
vasitasiyla izledigimiz tipik bir 6rnektir. Kanal dolgu sikigmasinin yeterli olmamasi
nedeniyle, her yil kiigimsenemeyecek oranlarda hasarlar olugsmakta ve tralik kazalan
meydana  gelmektedir.  Agilan  kanallann dolgusu  swrasinda,  yelerinee
stkigirimamasinda, bu igin yapimim iistlenen muteahhidin oldugu kadar, gerekli
stkigma kontrollerini yapmayan belediye ilgililerin de ihmali s6z konusudur. Bu gibi
dolgularin kontrolleri degisik cihazlarla gergeklegtirilebilmektedir.

Bunlar iginde en ckonomik ve pratik olani, hig yiphesiz ki yaklagik agichgi 12
kg 1 agmayan ve 1 m x 0.40 m boyutlarinda bir ¢anta tarafindan taginabilen DCP
cihazidir. Portatif Komk Penetrometre cihazi, Kiinzel ve diger portatif dinamik
~ penetrometre cihazlar gibi taginabilmesine karsihik, 1 m lik gelik tijlerin yapim,
montaji ve penctrasyonu saglayan 60 derece’lik gelik konik bagligs nedeniyle hayli

pratik ve ekonomik bir cihazdir. Zemin dolgu ve kazilarimn, geoteknik dzelliklerinin
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yerinde belirlenmeleri hayli zahmetli ve masrafli ¢alismalardir. Geoteknik ve yol
miihendisleri, CBR, statik ve dinamik koni penetrasyon yontemleriyle, zemin dolgu ve
kazilarinin mekanik dayanim degerlerinin yerinde Olguimleri i¢in labaratuvar
kosullarinda arasirma yoluna gitmektedir (1). Tiirkiye de yeni kullanilmaya baglanan
Portatit Dinamik Penetrometre DCP cihazi, metropol alanlarinda fazla derin olmayan
dolgu sikistirma bolgelerini yerinde, pratik bir gekilde belirleyebilmektedir (2).

Portatif DCP cihazinin g¢alistrilmasi sirasinda, 60 derecelik konik ug,
sikisurilan dolgu igine veya bir yol kaplamasinin alt tabakalarina ¢akilmasi, darbe
sayilarina gore batma miktarlar1 kriter alinarak, dolgunun sikistinlma derecesi
hakkinda bir fikir elde edilebilmektedir. Sikigtirmanin iyi yapilabildigi kesimlerde,
belirli bir derinlige penetrasyon igin gerekli darbe sayisi yiiksek degerler vermekiedir
ve buna gore de dolgunun ne dlgiide sikistirldign kolayhkla belirlenebilmektedir. DCP
cihazinin en pratik yonii, elde taginabilir olmasi ve kullammminin son derece pratik
olmasidir. S6z konusu cihaz, kullamim sirasinda sadece bir kag cm ¢apinda bir delik
agilmakta ve yol kaplamalanmin da sikigma derecesi hakkinda yeterli bilgi
edinilebilmektedir (3). Darbeli ¢akma sirasinda olugabilecek  hasarlar ve parca
degisimleri, her hangi bir bakim atolyesinde rahathkla yapilabilmektedir. Bu cihazin
derinligi fazla olmayan, metropollerin alt yap: insaatlarinda pratik olarak
kullanilabilecegi g6riigtindeyiz.

i-1 DCP Cihaza

Son yillarda T.C.k Genel Miidiirligii aragtirma labaratuvari, Gazi Universitesi
Miihendislik - Mimarlik Fakiiltesi Zemin Mekanigi Labaratuvari ve diger baz
kuruluglarda kullanilmaya baglanan bu cihaz, 16 mm ¢apinda, 1 m uzunlugunda, bir
birinin ucuna vidah olarak monte edilebilen ¢elik tijlerden olugmaktadir. En ugtaki
celik gubugun (tij) ucunda, tij ¢apindan biraz farkh olarak, (Sekil - 1) de gorildigi
gibi 20 mm ¢apinda ve 60 derece agiya sahip, darbelere karst dayanikh, &zel gelikten
yapihmus bir konik baghk bulunmaktadir. S6z konusu konik ug, 575 mm yiikseklikten
elle kaldinhp dugiriilen 8 kg bk bu agirhk tarafindan zemin igine ¢akilmakiadir.
Cubugun ucundaki konik bash@gin yere ¢akilmasi sirasinda (mm / darbe) terimi ile
belirtilen, kisaca DN olarak veya DCP sayisi olarak da adlandinlan degerler, dolgu ve
kaplamalarin sikisma durumlarim gosteren bir kriterdir. DCP sayilannin digiik
olmas1 , dayamm degerlerinin daha yiiksek oldugunun gostergesidir (4). Sekil 2°de,
DCP sayist ile CBR ve serbest basinc dayamm UCS degerleri arasindaki iligki
verilmigtir. (5)
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Sekil 2: DCP sayist ile CBR ve UCS argsindaki iligki(s)
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1-2 Dinamik Penctrometreler

Giintimiizde, amaca  uygun  olarak degisik  tip ve  boyutta  dinwmik
penetrometreler kullanilmakta ve uglarmn darbe sayllarina gore batma degerleri,
sikigma durumunu belirtmektedir.

Genelde, bu tip penetrometrelerde, u¢ koni maksimilim caplart tij (rot)
¢aplarindan biraz daha biiyiik tutulmakta ve rotlarin yanal 'siirtinme  direncleri
minimum degere indirilmeye ¢aligilmakiadir.

Cakma sirasind, tijlerde meydana gelen olast egilmelere kargt ¢akma iglemi
dondurilerek yapilmas: 6nerilmekte ve bu durumda tijlerin yanal sirtinme etkisi
minimuma indirilmektedir. Kullamlan meveut dinamik penctrasyon ¢ihazlar tablo

de sunBandirdingtir,

Tablo 1. Dinamik Penetrometre Cihazlarinin Simiflandirilmas: 6)

Ti Sembol Ceki¢ Apirhipi (kg)
Hatif i DPL <10 }
Orta DPM >10-<40
A DPH 240-<60
cok Agir DPSH > 60

Tablo 2°de Alman Standardi DIN 4094te belirtilen dinamik penetrometrelerin
Ozeti verilmigtir (7) _ s

Tablo 2: DIN 4094’te Belirtilen Dinamik Penetrometrelerin Ozeti

Cihazlar ‘Cekic | Diigii | Tij  ve Koni
Tip Kod (kg) (mm) | Ors (kg) Cap (mm) Alan (mmz)
Hafif - LRS 0] 500 6 252 500
LR10 | 10 500 6 35.6 1000

Orta - MRSA | 30 200 6 35.6 1000

-MRSB | 30 500 18 35.6 1000
Agr-8RS 10 | 50 500 18 35.6 1000

SRS 15 |50 500 18 43.7 1500
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Tablo 3: Dinamik Penetrometre Testlerinin Uygulamalariyla 1lgili  Uluslararast
ISSMFE Komitesinin Onerdigi Normlar (8).

Sembol Cekic Diisii Tij ve Koni Tij (mm)
(kg) (mm) Ors (kg) Cap (inm) Alan (mm?) D1y Cap Ig Cap

DPL 10 500 6 357 1000 22 6

DPM 30 500 18 : 35.7 1000 32 9

DPH 50 500 18 43.7 1500 32 9

DPSH 63.3 750 30 50.5 2000 32 -

1.2.2 Dinamik Penctrometrelerle Iigili Teorik Korelasyonlar

Degisik tip ve boyutlardaki dinamik penetrometreler, ¢eki¢ darbelerinin
olusturdugu koni baghik alanlarina diigen teorik birim kinetik enerji belirlenmelert ile
karstlasunilabilir (9).

E,=MgH/A

Burada E,= Darbeye diigen spesitik enerji (kJ/m?)
M = Cekigin kiitlesi (kg)
g = Yergekimi ivmesi (m/sn 2)
4 = Cekisin diigtisii (m)
A = Koninin alani (mz )
Hareketli pargalanin kiitlesi: degisik kazik formillerinde kullanilan dinamik

koni diregleri Dutch formiilii ad: altinda belirtilebilir.
R,=M*H(M+P)* l/e* l/A

Burada Ry= Birim basinca diigen dinamik koni direnci
M = Cekigin kitlesi (kg)
g = Yergekimi ivmesi (m/sn 2
H = Cekisin diiglisii (m)
P = Hareketli pargalarin kiitlesi (6rn. ors, (i), Koni vs.)
I3 = Darbe bagina diisen penctrasyon
A = Koninin alan (m2 )
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Tablo 4: Her Bir Darbeye Diigen Spesifik Enerji IRTP/DP, DIN ve SPI'

Semboller Ceki¢ | Digii Koni Alani A | Kinetik Enerji [ Darbe bagina spesitik
IRTP DIN (kg) | (m) (mm?) (KJ) Enerji

(kJ/n’)
DPL. LRiO [ 10 0.5 1000 0.050 50
DPM MRSB | 30 0.5 1000 0.1500 150
DPH SRS15 | 50 0.5 1500 0.2500 167
DPSH -- ]63.3 0.75 2000 0.4762 238
SPT - {635 1076 2042 0.4826 236

2. AMAC

Son yillarda metropollerde goriilen altyap: yetersizligi nedeni ile kent igi su,
kablo ve gaz sebekelerinin revizyonlan sozkonusu olmuy ve bu amagla agilan
kanallarin dolgu kontrollerinin DCP penetrasyon cihazi ile yapilmasinin pratik bir
¢Oziim olabilecegi diigiiniilmiistiir. Bu amagla laboratuvarda 6zel olarak hazirlanmug,
granulometrik dagihimi belirli sikigtirilmig kum 6rnekleri iizerinde deneyler yapuhinig
ve sikigma dereceleri, darbe saytlarina bagli olarak belirlenmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Dinamik konik Penetrasyon testleri Gazi Universitesi Mith.Mim.Fakiiltesi
Zemin Mekanigi Laboratuvarlaninda, $ekil 3’te verilen boyutlarda  hazirlanan
penetrasyon test bélmesinde yapilmigur. Testler penetrasyon kogullarimin homojen
olmasint temin etmek amaci ile granulometrik dane dagihm egrileri belirlenmis

yikanmug kum Ornekleri ile yapilmig ve penetrasyon testlerinde kullamlan kum
orneklerine ait dane biiyiiklugii dagihm egrileri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. Penctrasyon test bdlmesinin boyutlari ve donanims
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Sekil 4. Deneylerde kullanilan kum ve kil 6rneklerinin granulometrik dagihm egrileri

Deneylerde Atlas KM 50 tipi kompaktor kullamlnug ve galigma siresine bagh
olarak orta stki (Dr = 0.56), Siki (Dr = 0.75) ve ¢ok siki (Dr = 0.92) olmak dzere U¢
ayri sikilikta kumlu zemin ortami olugturulmugtur. Atlas KM 50 tipi kompaktorler
dolgu tabanlarimin ve toprak dolgulaninn sikistinlmasinda etkin olarak kullanihir.
Kompaktoriin yiiriyis hizi 20 m/dakikadir. 1300 kg vurma kuvvetiyle sikigtnlacak
zemine bagh olarak 40 cm etki derinligi vardir. Depigik sikilik derecelerinde
kompaksiyona tabi tulula;l bu ornekler tizerinde penetrasyon testleri dmax = 80 cm ve

dmax = 140 cm olmak tizere iki ayn derinlikte uygulanmigur.

ikinci seri deneylerde kompaksiyona tabi tutulan ornekler, penetrasyon
bolmesinden disan ¢ikarlarak bu kez, hacimce % 25 oraninda, granulometrik
degerleri Sekil 4°te verilen kil srnekleri ile kangunlarak stabilize edilmiy ve kil
katkisinin olugturdugu baglayici 6zelliklerin, penetrasyon degerleri dizerindeki olumlu
etkileri izlenmigtir,

Sikigma kontrolleri, Sekil 5’te gorilduga gibi, sitkigtnlan kumun i¢ine konan
CBR kalibimin, kum ile birlikte sikigmasi sonucunda belirlenmigtir. Hacim ve agurhg
belirli olan bu CBR Kalibmin dlgimler sonugunda sikigma parametre degerler

bulunmugtur.
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Sekil 5: (a) Atlas KM 50 tipi kompaktdr test bslmesinde galigma sirasinda; (b) stkiy-
‘ma kontrollerinin yapildigi CBR kalib

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Iki ayn derinlil’\'Ie yapilan ve orta siki, siki ve gok siki olmak iizere i ayrn
kademede siklisunlan kum 6rneklerine ait DCP N darbe sayilarmin derinlikle
degisimi Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir. Bu sekillerdende izlenebilecegi gibi,
birim derinlik mesafesine batma miktar, sikilik derecesine goére % 30 - %S0 arasinda
azalmaktadir. 140 cm derinlik testlerine ait N sayilan, 80 cm derinlikieki testlere gore
daha fazla bulunmugtur. Bu sonuglar, 140 cm derinlikteki testlerde batma sirasinda
yanlara dogru kabarmanin 6nlendigi seklinde yorumianabilir. % 25 kil Katkisinin,
gerek sikisma  gerekse baglayici 6zelliklerinden dolayr N darbe sayilanini dikkati
¢ekegek dlgiide artrdigy izlenmektedir (Sekil 8 ve 9). Sekil 10 ve 11’de ise B-tipi
uniform dagilima sahip kum 6reklerinin, A-tipi 6rneklere gore daha disiik dayanim
degerleri verdigi, buna bagl olarak N darbe sayilarinin Snemli Slgiide azalmalar
gosterdigi izlenmigtir. Yine benzer sekilde B-tipi orneklerin % 25 baglayici kil katkusi
ie sikigmu degerlerinin i@ ve bunun sonucunda N darbe degerlerinde artiglar
meydana geldigi goriilmiigtir.
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Sekil 6: Degisik sikisurma kademelerinde A tipi kohezyonsuz zemin drneklerine ait

derinlik - darbe sayisi N degerlerinin degigimi (maksimum derinlik 80 ¢cm)
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Sekil 7: Degisik sikigtirma kademelerinde A tipi kohezyonsuz zemin oroeklerine ait.

derinlik - darbe sayisi N degerlerinin degigimi (maksimum derinlik 140 cm)
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Sekil 8: Degisik sikistirma kademelerinde A tipi Kohezyonsuz zemin 6rneklerine ait derindik -

darbe sayist N degerlerinin degisimi (maksimum derinlik 80 cm, Baglay olarak % 23 kil kat.)
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Sekil 9: Degisik sikigtinma kademelerinde A tipi hohezyonsuz zemin racklering dit derinlik -
darbe sayist N degerlerinin degisimi (maksimum derintih 140 ¢, Baglayt olarak % 23 kil )
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Sekil 10: Degigik sikisurma kademelerinde B tipi kohezyonsuz zemin Srmeklerine ait derinfik

- darbe sayist N degerlerinin degigimi (maksimum derinlik. 80 cm)
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Sekil 11: Degisik sikistirma kademelerinde B tipi kohezyonsuz zemin dreklerine ait derinlik

- darbe sayist N degerlerinin degiyimi (maksimum derinlik 140 cm)
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Sekil 12: Degisik sikisurma kademelerinde B tipi kohezyonsuz zemin Srneklerine ait derinlik

- darbe sayisi N degerlerinin degigimi (maksimum derinlik 80 cm, baglayici % 25 kil katkl)
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Sekil 13: Degiyik sikisurma kademelerinde B tipi kohezyonsuz zemin 6rneklerine ait derinlik

- darbe sayist N degerlerinin degisimi (maksimum derinlik 140 cm, baglayicr olarak % 23 kil)
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5. SONUC

Kent iginde degisik amaglarla agilan ve derinliéi tazla olmayan ¢ukurlarin
doldurulup sikigtiriimasindan sonra, bu sikigma igleminin yeterli olup olmadiginin
DCP cihazi ile kontrol edilebilirligi bu ¢alismada aragtintmugtr. Elle tagimabilen ve
kullanimi ¢ok kolay olan bu portatif cihazin, dolgu kontrollerinde etkin bir yekilde
yararli olabilecegine inamiyoruz. ‘Bu cihaz iizerinde 8 kg’lik aguligin ¢akilmasi
sonucunda zemine gomiilen konik ucun batma miktarlan ile darbe sayilan arasindaki
oranti, zeminin sikiligr hakkinda yeterince fikir verebilmekiedir. Bu cihazin kent igi

dolgu kontrollerinde kullanilabilecegi goriigiindeyiz.
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