E. BOL/APJES II-11 (2014) 22-33

b

AKADEMIK

PLATFORM

Koni Penetrasyon Deneyi ile Zeminlerin Karakterizasyonu

Y*Ertan BOL, *Askin OZOCAK, 'Sedat SERT
'Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Sakarya, Tiirkiye

Ozet

Zeminlerin fiziksel, mekanik ve hidrolik o6zelliklerinin belirlenmesi Geoteknik Miihendisliginin en ©6nemli
konularinin basinda gelmektedir. Buna yonelik olarak uzun yillardir sondajli zemin incelemesinde sik¢a uygulanan
standart penetrasyon deneyinde (SPT); sonuglar etkileyen faktorlerin ¢oklugu, uygulama ve yorum yanlisliklari,
bunun yaninda tiip i¢ine alinan ve Orselenmemis tabir edilen numunelerin laboratuvar denemelerinde dogal
durumundan biiyiikk oranda farkli durumda oldugu gercegi, diger arazi deneylerinde gelismelere neden olusturur.
Gelisen teknoloji sayesinde bosluk suyu basinglarini da Glgebilen Arazi Koni Penetrasyon Deneyi (PCPT) ile
zeminlerin ¢esitli 6zelliklerini artik kesintisiz olarak belirlemek miimkiin olmustur. Koni penetrasyon deneyi, insan
miidahalesi olmadan yapilan siirekli 6l¢lim sayesinde zemin profilinin ayrintili ve gercege en yakin sekilde elde
edilmesine olanak vermektedir. Deney; kisa zamanda istenilen sayida tekrarlanabilmekte, zemin parametreleri
numune alinmasina ve laboratuvar ¢aligmasina gerek duyulmadan elde edilebilmekte, ayrica deneyin yapilmasinin
ve sonuglarin yorumlanmasinin diger yontemlere gore daha az zaman almasi, isgiicli ve maliyet acisindan avantaj
saglamaktadir. Bu ¢aligmada deneyin 6zellikleri yaninda Adapazar1 zeminlerinde yapilan 350°nin {izerindeki bosluk
suyu basinct 6lgtimlii koni penetrasyon deneylerinden se¢ilmis 6rnek ile uygulama ve degerlendirme asamalari
anlatilmaktadir.
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Abstract

Determination of the physical, mechanical and hydraulic properties of soils is one of the most important tasks in
geotechnical engineering. The conventional approach of drilling a borehole and attempting to procure undisturbed
samples often present difficulties due to sample disturbance, in addition SPT procedures still have human and
equipment based problems. So, some other alternative in-situ tests started to being widely used. The use of the cone
penetration test for the determination of soil properties is a novel approach to soil investigation because of its speed
and requiring minimum human intervention on the readouts. Today, the standard penetration test, a long time
favourite is full of pitfalls in implementation and interpretation whereas the CPT with pore pressure measurements
has been used increasingly in respect to improving technology to determine some other parameters (ie: chemical
properties of water, electrical resistivity, pH, temperature) in addition to geotechnical properties of soils and
detecting soil stratigraphy. This paper describes the advantages of the CPT through the results obtained in the city of
and Adapazar1 during the past fourteen years.
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1. Giris

Sekil 1 geleneksel yontemlerle sondaj sirasinda
arazide tlip i¢ine Orselenmemis numune (UD)
alinmasi, tliplin taginmasi, numunenin laboratuarda
tipten ¢ikarilmasi, tiraglanmast  ve denenmesi
asamalarinda maruz kaldig: farkli gerilme izi profilini
gostermektedir. Buradan anlasilacagi lizere zeminin
laboratuarda Slgiilen 6zellikleri 6rselenme nedeni ile

h

—_ AP-Mukemmel numune alimi
g AB-Sondaj
I |1 BC-Tup ile numune alimi
) CD-Tupten Cikartma

DE-Su muhtevasinda degisim

o> EF-Numuneyi tiraglama ve ug eksenli hucreye yer\egiirme’ e -

yerindeki degerlerinden farkli bulunmaktadir [1].
Ayrica sondaj uygulamasmin ozelligi nedeniyle
zemin kesitinde davranisi etkileyebilecek gorece ince
tabakalarin  belirlenmesi  sondaj  miihendisinin
becerisine bagli kalmakta, her ne kadar Ozen
gosterilse de ince tabakalarin gozden kagmasi
kacinilmaz olmaktadir. Bu durum son yillarda gelisen
teknolojinin de yardimiyla arazide dogrudan olgiim
yapan deneylere egilimin artmasi sonucunu getirir.
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Sekil 1. Numune alinmasi ve hazirlanmasi asamalarinda meydana gelen 6rselenmeler [1]

Ozellikle yumusak killer, sondaj agilmasi, numunenin
alinmasi ve laboratuvar hazirliginda ciddi derecede
orselenmeye maruz kalmaktadir [2]. Bu durumun
laboratuvar deney sonuglarmin hatali bigimde elde
edilmesine ve projenin giivensiz ya da asirt
boyutlandirilmasina neden olacag: agiktir. Yumusak
killerde miikemmel Orselenmemis numune
almmmasindaki zorluklar ve kumlarda numune almanin
ancak zeminin dondurulmasi gibi hem zor hem de
maliyetli bir islem sonucunda miimkiin olmasi,
yerinde yapilan deneylerin 6nemini arttirmaktadir.

2. Koni Penetrasyon Deneyi

Koni Penetrasyon Deneyi (CPT: Cone Penetration
Test), Geoteknik’ te zemin &zelliklerini yerinde
belirlemek i¢in siklikla kullanilan etkili bir arazi
deneyidir. 1920’ 1i yillarda Hollanda’da kumlarda
kazik  kapasitesinin ~ hesaplanmasi amactyla
uygulanmaya baglanmistir. Koni penetrasyon deneyi,
ozellikle yumusak/gevsek ince daneli zeminlerden
cakil boyutundaki iri daneli zeminlere kadar kesit
boyunca karsilagilan zemin tabakalarinda zemin
ozelliklerinin ~ Orselenme  olmaksizin  yerinde
belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Deneyin
temel amaci zemin profilinin tanimlanmasi, zemin
tabakalarinin geoteknik 6zelliklerinin ve tasarima
yonelik  parametrelerin ~ 6l¢lim  sonuglarindan
belirlenmesidir. CPT deneyinde, kesit alan1 10 cmz,

konik ug agis1 (apex angle) 60° olan silindir seklinde
bir sonda 20 mm/s sabit hizla zemine itilmektedir. Bu
islem esnasinda koni ucunda olusan direng (q),
silindirik gémlekte olusan siirtiinme direnci (f) ve
konik ucun farkli kisimlarinda penetrasyon sirasinda
meydana gelen bosluk suyu basinglar1 (u) elektronik
olarak olgiilerek zemin kesiti ve zemin siniflar1 elde

edilmektedir. Ayrica  istenilen  derinliklerde
penetrasyon  durduruldugunda  bosluk  suyu
basinglarinin ~ soniimlenmesi  izlenerek  zeminin

gecirimlilik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilmekte,
ayni zamanda statik bosluk suyu basinglart da
belirlenebilmektedir [3].

Deney ilk zamanlarda sadece; ucu konik olan bir
aletin zemine itilmesi sirasinda karsilagilan toplam
direncin 6l¢iimilyle yiiriitiilmiistiir. Daha sonralari
1960’11 yillarda koninin arkasina gegirilen bir
sirtinme  gdmlegi sayesinde iginden gectigi
tabakalarin siirtiinme direnglerini de 6lgme olanagi
dogmus, boylece u¢ ve c¢evre direnglerinin ayr1 ayri
Olclilmesi miimkiin olmustur. Bu sayede zeminlerin
cinsleri koni penetrasyon deney sonuglarina
dayanilarak daha dogru bir sekilde belirlenmeye
baglamistir. Yakin tarihlerde gelisen teknolojiye
paralel olarak koni igine yerlestirilen transdiiger
yardimi ile iginden gegilen tabakalarin dinamik
bosluk suyu basinglarini 6lgmek miimkiin olmustur.
Burada dinamik terimi koninin hareket halinde iken
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Oletiigli bosluk suyu basinglarini ifade etmek igin
kullanilmaktadir. Bosluk suyu basinglarinin da
Olciildigi  koni  penetrasyon deneyinde CPT
kisaltmas1 ya on P (piezocone) takisimi alarak PCPT
ya da U (u: bosluk suyu basincinin dl¢iildiigii filtrenin
ad1) son ekini alarak CPTU seklinde tanimlanir.
Bunun yaninda koni penetrasyon deney aleti iizerine
yerlestirilecek degisik techizatlar yardimi ile kayma
dalgast hizlari, zeminin elektriksel iletkenligi
Olciilebilmekte, kamera ile gecilen tabakalarin es
zamanli kayit altma alinmast  (vision cone
penetrometer) miimkiin olabilmektedir.

Baslangigta  derinlerde  Olglilen  parametreler
manometre yardimiyla yukarida gézlemlenirken daha
sonralar1 elektrik koninin icadi ile kablolu sistemler
Olciilen parametreleri yukariya aktarmaya baslamigtir.
Ancak gelisen teknoloji ile Dbirlikte Olgiilen
parametreler kablosuz akustik sistemler yardimi ile
bir mikroiglemci tarafindan ses sinyaline gevrilerek
ylizeye hata payr olmadan aktarilabilmektedir. Bu
sinyal sondanin baglandigi mikrofon tarafindan
algilanarak ara baglantis1 yapilmig veri toplayiciya
aktarilmaktadir. Veri toplayicida ayrica sinyallerin
gonderildigi  derinligin  kaydi da yapilmaktadir.
Gilintimiizde ise radyo dalgalari ile ¢alisan sistemlerin
ve hatta veriyi yukariya aktarmadan koni igine
yerlestirilen bellekler yardimiyla saklayan sistemlerin
kullanim1 miimkiin olmaktadir.

3. Deneyin Uygulanmasi

Koni penetrasyon aleti, kamyon veya paletli bir arag
lizerine monte edilmis sekilde ¢aligmaktadir. Sekil 2’

de Sakarya Universitesi’ nin 200 kN kapasiteli CPT
aleti goriilmektedir. Kullanilacak sondanin tipine gore
Olciilebilecek maksimum ug direnci, ¢evre siirtiinmesi
ve bosluk suyu basinci degerleri degismekte olup
Sekil 2’ deki makina i¢in sirasiyla 50, 0.5 ve 2.5
MPa’ dir. Bu degerler, Adapazar1 gibi yumusak ve
gevsek zemin tlirlerinin genis yer kapladigi bir
yerlesim bolgesi icin yeterli olmaktadir. Deneyin
yapilacagi alana getirilen arag, ankrajlar vasitasiyla
zemine sabitlendikten sonra, sonda zemine itilmeye
baslanir. Kullanilan tijlerin boylar1 1 m olup, inilecek
derinlik zeminin gosterecegi dirence goére 0-30 m
arasinda  degisebilmektedir. Deney, bilgisayar
kontrollii yapildigindan tijlerin diiseyligi stirekli
gozlenmekte; herhangi bir yanlis veri alimina izin
verilmemektedir. Deney esnasinda veri alma
araliklarmin 1 cm’ye kadar disiiriilebilmesi zemin
ozelliklerinin 6lgtimiinde siireklilik saglamakta; bu da
CPT’ nin diger zemin inceleme yontemlerine gore
daha hassas caligtiginin gostergesi olmaktadir.

4. Ol¢iimler ve Tammlamalar

Koni zemine itilirken CPT sistemlerde ugta olgililen
kuvvetin kesit alanmna bolinmesi ile bulunan ug
direnci (qc), yan yiizeydeki kuvvet hiicresinin dlgtiigii
toplam yiikiin sonda yanak alanina bdliinmesiyle
bulunan ¢evre sirtiinme/yapismas: (f); CPTU
sistemlerde bosluk suyu basinglari (uy, U,, U3) Sistemi
denetleyen bilgisayarca siirekli kaydedilmektedir.
Buna ek olarak CPTU (veya PCPT) sistemlerde
istenilen derinlikte soniimlenme deneyi (dissipation
test) ve sismik (SCPTU) sistemlerde kayma dalgasi
hizlar1 (Vs) 6lgtimil yapilabilmektedir.
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sistemi ve Ol¢iilen parametreler
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Alimman 6l¢iim sonuglarindan zemin simiflari tayin
edilmekte, zeminin tagima giici ve sivilagma
davranigi1 hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir.

Koni sabit hizla zemine itilirken kaydedilen bosluk
suyu basinglar1 (u) dinamik degerlerdir (u= ug + Au).
Deney esnasinda statik bosluk suyu basincinda (uy)
meydana gelen degisiklik (Au) , zemin cinsine gore
pozitif veya negatif deger alabilir. Deney sirasinda
koni ucunda ve arkasinda olusan dengelenmemis

bosluk suyu basinglarinin etkisini ortadan kaldirmak
amaciyla ug direnci ve ¢evre siirtiinmesi igin bosluk
suyu basincina gore diizeltme yapilmalidir [3]. Ayrica
istenilen derinlikte yapilan sonliimlenme deneyi ile
zeminin gecirimlilik  6zelligi hakkinda da wveri
almabilir. Deney esnasinda 6l¢iilen ve bunlara bagh
olarak hesaplanabilen terimlerin tamimlar1 ve
acilimlar1 Tablo 1’ de sunulmustur.

Tablo 1. Kullanilan terimler ve hesaplamalari

Tanim

Degeri

Konik ug alan faktorii
Sonda yiizey alan faktorii

Koni ug direnci (diizeltilmemis)

a=A /A =(A-A)A
b=(A-A)/A
d=F/A

=i
=

=
=

Koni ug direnci (diizeltilmis)
Normallestirilmis koni u¢ direnci

Normallestirilmis siirtiinme orani

Sonda g¢evre siirtlinmesi
(diizeltilmemis)

Sonda g¢evre siirtiinmesi (diizeltilmig)

Stirtlinme orant (%)

Bosluk suyu basinci orani

0 =0, +u-(1-a)
Qt =(qt _O-vo)/o-\io
I:r = fs/(qt_go)

fo=FR/A
1-a 2

f.=f —-|u,-b+0.3-Au-| —-b

T S |:u2 + u ( 15 )j| ﬁ

R, =(f,/g,)-100

B

S

=

A A

=

Zemin davranis tipi katsayist [16]

B, =(u, —Uy) (0, — 5,)
I, =/(347—10gQ,)? + (log F. +1.22)?

5. Koni Penetrasyon Deneyi Sonuglari ile Analiz

Bu  boélimde  Adapazart  kent  merkezinde
gerceklestirilmis  koni penetrasyon deneylerinden
secilmis Ornek veri grubu kullanilarak yapilan
islemler ve analiz sonuglari sunulmustur. Adapazari
Yenigiin Mahallesi’ nde N40.77103 ve E030.40769
koordinatlarinda gergeklestirilen CY G278 nolu sonda
15.00 m derinlige kadar yiiriitilmiis ve ug direnci,
stirtinme direnci ile bosluk suyu basinci 6l¢iimleri
her iki santimetrede bir kayit altina alinmustir.
Zeminin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin yaninda,
konsolidasyon ve hidrolik karakteristigini de
Ogrenebilmek amaciyla belirli seviyelerde durularak
artan bosluk suyu basmcimin dagilmas: beklenerek
soniimlenme (dissipation) deneyleri yiiriitilmistiir.
Sondalama sirasinda degisik derinliklerde kuyu ici
yontem ile kayma dalgasi hizlar1 tayin edilmistir.
Ayrica sonda verileri ile karsilagtirmak amaci ile bir

adet de yine 15.00 m derinliginde donel sondaj
(SYG610) yaptirilmustir. Arazide dlgiilen su seviyesi -
2.00 metredir.

5.1. Zemin Kesiti ve Zemin Siniflar

Sekil 3° de Adapazari’ nda bu c¢alismada irdelenen
sondaj (SYG610) ve sonda (CYG278) ¢alismasindan
elde edilen zemin kesiti goriilmektedir. SPT darbe
sayilar1 ile PCPT ug direngleri arasinda iyi bir uyum
goze carpmakla beraber sondaj ¢alismasinda en titiz
gozetimle arastirma derinligi boyunca ancak 8 farkl
zemin tabakasi tespit edilebilirken, PCPT verileri ile
ayni derinlik boyunca otuzdan fazla zemin tabakasini
yakalamak miimkiin olmustur. Buradan sondalama ile
zemin kesitinin en kiigilk tabakalarmin bile
yakalanabilecegi anlagilmaktadir. Sondaj, uygulama
teknigi acgisindan devamli karot alinmadik¢a bu
imkani saglayamamaktadir.
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SYG610 nolu sondajdan elde edilen orselenmis ve
orselenmemis numuneler 6nce TS1900-1 (2006) ve
TS1900-2 (2006) uyarinca deneye tabi tutulmuslar
daha sonra TS1500 (2000)’ e gore
smiflandirilmiglardir.  Fiziksel deney olarak su
muhtevasi 6l¢limleri, kivam limitleri ve elek analizi
deneyleri yapilmistir. Sondajda sirasinda TS 5744
(1988) ve Eurocode 7/Pt.3 (TS ENV 1997-3) uyarinca
her 1.5 m’ de standart penetrasyon deneyi (SPT)

gc [MPa] 1z [MPa] uZ [MPa]

Olgtimleri yapilmistir. Arazi ve laboratuvar deney
sonuglar1 Tablo 2’ de sunulmustur. Sekil 3 ve Tablo 2
birlikte degerlendirildiginde ¢alisilan bdlgede zeminin
iist 7 metresinin diisiik plastisiteli silt ve killerden,
7.00-9.70 metreler arasin siltli kumlardan ve ince
bir yiiksek plastisiteli kil tabakasinin altindan kuyu
sonuna kadar ise diisiik-orta plastisiteli siltlerden
olustugu goriilmektedir. Ortam bu hali ile tipik bir

tagkin ovasi istifini sunmaktadir.

Kayma Dalgasi He
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Sekil 3. Adapazari Yer;igijn Mabhallesi’ nde ayni n

oktaya ait sondaj (SYG610) ve sonda (CYG278) loglari

26



E. BOL/APJES II-11 (2014) 22-33

Tablo 2. SYG 610 nolu sondajin laboratuvar deney sonuglari ve arazi SPTN3, degerleri

Derinlik (m) Renk W (%) Wp (%) W, (%) %ince %Kil Simf(TS1500/2000) SPTNg
15 Kahve 31 20 28 66 10 cL 10
2.5 Kahve NP NP 30 81 10 ML ---

3 Kahve NP NP 28 93 14 ML 8
45 Kahve 33 21 31 73 13 cL 6
6 Yesil 30 NP 28 87 14 ML 33
7 Yesil NP NP 17 49 10 SM -—-
7.5 Yesil NP NP 22 37 8 SM 71
9 Yesil NP NP 27 49 9 SM 46
10 Yesil- Koyu Gri NP NP 23 46 SM
10.5 Yesil 52 24 45 73 --- CH 26
12 Yesil NP NP 25 51 --- ML 28
135 Yesil 35 25 34 93 --- MI 43
15 Yesil 33 NP 39 93 --- ML 45

Literatiirde CPT o6l¢iimlerinden zemin siniflandirmasi
stirtinme orani (Rf) ve normallestirilmis ug¢ direnci
(Qp degerleri kullanilarak yapan birgok yayin
mevcuttur [4,5]. Baslangigta zeminler sadece
gelistirilen grafikler iizerinden bir siniflandirmaya
tabi tutulurken ilerleyen zamanlarda grafiklerin
lizerlerinde bulunan ve zeminleri birbirlerinden ayiran
egriler formiiliize edilmistir [6-10]. S0z konusu
egriler genelde bir daireyi temsil etmekte ve zemin
davranis indeksi olarak adlandirilmaktadirlar (I).

Bunlara ek olarak, CPT verileri ile zemin
siiflandirmasinda bosluk suyu basicinin derinlik
boyunca degisen egiminin  Ozellikle zemin
smiflandirmasinda  onemli rol oynadig1 ifade

edilmistir [11]. Buna gore bosluk suyu basinci egimi;
Au, U, —U;

Aoy (O_ozz _O-ozl)

z2

i= 1)

formiilii ile elde edilebilir. Burada u,,, Ve Uy, Z5 Ve 21
derinliklerinde o6lgiilen bosluk suyu basinglarini ve
Goz 1€ Op, yine sirasi ile z, ve z; derinliklerindeki
toplam gerilmeleri ifade etmektedir. Arastirma
sonucunda zemin davranig indeksi formiilii, bosluk
suyu basinct egimini de icerecek bigimde asagidaki
sekilde gelistirilmistir:

l, = \/{3.47—0.9Iog[Q(1—0.01i)]}2 +{L4+2[logF ,(1_0.010]}2

1000 =
7] CcYG278
n O CH
< ML and MI
100 < 0 cL
3 A SM
s
O' -
a -
10 < y1g=4.60
1 T T TTTI T T TTTI T TTTTm|
0.1 1 F/(1-0.01i) 10 100

Sekil 4. CYG278 nolu sondanin deney sonuglarina
gore siniflandirmasi [11]

[11] @

Tablo 3. Zemin smiflarini temsil eden I degerleri

Bolge I Zemin Sinifi (TS1500/2000)
1 <14 SP veya Cakillar
2 1.40<1,<1.8 SW-SM veya SP-SM
3 1.80< I, <2.45 SM veya ML
4 2.45<1,<2.9 CL veya ML
5 2.90< 1. <3.48 Cl — Ml veya CL
6 3.48<I.<4 CH veya CI
7 1:>4.00 CH

Tablo 3’ te zemin davranig araliklarimin TS1500
(2000)’ e gore hangi zemin smifi tarafindan temsil
edilecegi yine ayni ¢aligmada sunulmustur [11]. Sekil
4’ te ise arastirma sonucunda Onerilen siniflandirma
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grafigi, bu c¢aliyjma kapsaminda SYG610 nolu
sondajdan elde edilen zemin numunelerinin verileri
esliginde sunulmugtur. Sekilden anlagilacagi iizere
laboratuvar sonuglarina gére TS1500 (2000) uyarinca
yapilan zemin simiflandirmasi Onerilmis olan CPT
smiflandirma  sistemiyle [11]  biiyik uyum
saglamaktadir.

5.2. Swilasma Analizi

Sondaj sirasinda gergeklestirilen standart penetrasyon
deneyi (SPT) genellikle daha 6nce belirtildigi gibi her
1.50 metrede bir yapilir. Dolayisi ile SPT verilerine
dayal1 sivilagsma analizleri de bu derinliklerden elde
edilen veriler kullanilarak yapilmaktadir. Buna gore
numune alinan derinlikler arasinda yer alan ara zemin
tabakalarmin  farkli  6zelliklere sahip  olmasi
durumunda belirecek hatalar sivilasma analizinde
sonuglarin dogrulugunu tartigmali hale getirmektedir.

Bununla birlikte standart penetrasyon deney sonuglari
ile sadece iri daneli kum zeminlerin sivilagsma
potansiyeli hesaplanabilir. Ancak son yillarda yapilan
calismalar silt zeminlerin de sivilagabilecegini
gostermis ve siltin sivilagmasint belirlemek igin de
laboratuvar fiziksel deney sonuglarma dayali bir
takim yontemler gelistirilmistir [12-15]. Bu durum,
sondaj ile sivilagma yeteneginin belirlenmesinde
arazide yapilan SPT deneyinin yani sira laboratuvar
deneylerinin de yapilmasi gerekliligini ortaya koymus
bu da siireci uzatan ve maliyeti arttiran bir durum
olmustur.

Sivilasma yeteneginin CPT ile tayininde o6zellikle
gevsek temiz kumlar igin Onerilen gevrimsel kayma
gerilmesi yontemine dayanan c¢alisma genel kabul
gormektedir [16, 17]. Ince daneli zeminler icin CPTU
sonuclarindan elde edilen zemin tipi davranig
katsayis1 I’ nin sivilasmada 6nemli bir belirleyici
oldugu belirtilmis olmakla birlikte sivilasabilir ince
daneli zeminlerin sivilagsma esigi sinir1 tartismalidir
[16]. Bununla birlikte yapilan c¢alismada kumlar ve
siltli zeminler 1;=2.6 degeri ile killerden ayrilmakta ve
bu degerin Ustiindeki zeminler ¢ok fazla oranda kil
icerdiginden dolay1r sivilagsmaz kabul edilmektedir.
Ayrica Swvilasma Potansiyeli Indeksine (LPI) gore
yapilan analizde de LPI’ nin 15° den biiylik ¢ikmasi
durumunda ortamin sivilasma agisindan riskli oldugu
anlagilmaktadir [18]. Sekil 5° de yapilmis sivilasma
analizine gore s0z konusu inceleme alaninda
stvilagmanin miimkiin ve olasi oldugu
anlagilmaktadir.

5.3. Kayma Direnci Parametreleri
5.3.1. Drenajsiz kayma direnci

SYG610 nolu sondajda 2.50 m derinlikten alinmig
orselenmemis (UD) numune iizerinde yapilan
drenajsiz-konsolidasyonsuz (UU) ii¢ eksenli hiicre
kesme deneyinin sonuclart Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 4. SYG 610 nolu sondajin UU deney sonuglari
Sondaj No Derinlik (m) e  p,(kN/m® S, c,(kPa) ¢, E,(MPa) Cep Pen. (kPa)

SYG610 2.50 0.68 19.59 100 35 0 1.73 100

Ince daneli zeminlerin drenajsiz kayma direncinin
CPT ile elde edilmesinde bir¢ok yaklasim tiretilmistir.
Problem literatiirde teorik ¢Oziimleri ve deneysel
korelasyonlar1 kullanmak {izere iki ana yaklasimla
¢oziilmeye calisiimstir.

Koni penetrasyon deneyi verileri ile normal

yiiklenmis killerde drenajsiz kayma direnci su sekilde
hesaplanabilmektedir [19]:

s, = (0. —o,,)/N, (3)

Koni faktorii Ny 11-19 arasinda degismekte [20] olup
Adapazar’’ nda ortalama olarak 15 almabilir [21].

Buna gore caligma alaninda zemin profilinin st
kisimlarinda ince daneli zeminlerin Onemli yer
tuttugu goriilmekte ve 2.50-3.00 metre derinligindeki
zeminlerin ortalama ug¢ direncinin 450 kPa ve bu
seviyede ortalama toplam gerilmenin 50 kPa oldugu
gdz Oniine almirsa bu basit yaklasimla kayma
direncinin 27 kPa oldugu anlasilir. Adapazari
zeminleri i¢in yapilan c¢aligmada [21] ince daneli
zeminlerin drenajsiz kayma direnglerinin dane
karakterini de hesaba katan normallestirilmis koni
penetrasyon direnci (gcin-boyutsuz)) parametresi ile
daha dogru sonuglarin yakalanabilecegi ortaya
atilmistir. Buna gore drenajsiz kayma direnci
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— (qclN )CS
’ N

Cs

S (4)
formiilii ile hesaplanabilir. Arastiricilar N degerini
1.402 olarak tayin etmislerdir. Bu durumda 2.50-3.00
metre derinligindeki zeminlerin ortalama
normallestirilmis koni penetrasyon direncinin (qein)
42 oldugu goz Oniine alinirsa drenajsiz kayma
direncinin 30 kPa oldugu hesap edilir. Bu yaklasimla
laboratuvarda Olgiilene daha yakin bir degerin
yakalandig1 dikkate degerdir.

5.3.2. Drenajli kayma direnci

Drenajli kosullar; yiiklerden kaynaklanan higbir asirt
bosluk suyu basincinin  olusmadigi, yiikteki
degisimlerin yeterince diisiik oldugu veya bu yiiklerin
yeterli uzunluktaki bir siirede (uzun vadeli) yerinde
kaldigt durumlardir. Dolayisiyla drenajli  kayma
direnci (¢’ ve ¢’) geoteknik tasarimda en Onemli
ozelliklerdendir. S6z konusu parametrelerin elde
edilmesi icin laboratuvarda konsolidasyonlu-drenajsiz
(CU) veya konsolidasyonlu-drenajli (CD) deneyleri
gerceklestirilir. Bu deneyler olduk¢a uzun zaman
almakta ve insan hatasina agik bulunmaktadirlar.
Bununla birlikte laboratuvarda denenen kiigiik
boyutlardaki bir numunenin arazideki ger¢ek durumu
yansitamayacagina yonelik tartigmalar da
stirmektedir.

Kumlar iizerinde konu ile ilgili birtakim g¢aligsmalar
yapilmigtir ancak killer {izerinde yapilan ¢aligmalar
ise yok gibidir. Mevcut teorik yontemler PCPT
verilerinden drenajsiz kayma direnci parametrelerinin
korele edilebilecegini iddia etseler de bu metodlar
ciddi problemler tagimaktadirlar. Bu ¢oziimler zemin
icinde ilerleyen koni etrafindaki toplam ve bosluk
suyu basin¢larini tahmin etmek igin asir1 varsayimlar
yaparlar. Ne yazik ki yumusak normal konsolide
killer haricinde koni etrafindaki bosluk suyu
basinglarini modellemek veya 6lgmek bugiine degin
miimkiin olmamustir.

Tagima giicii teorisi kullanilarak kalibrasyon silindiri
icerisinde denenen bes farkli temiz kum iizerinde
yapilan bir deneysel calisma sonuglarina gore temiz
kuvars kumlarinda (c’=0) efektif siirtiinme agisinin:

¢' = arctan[0.1+0.38log(q, / 07,)] (®)

formiili ile bulunabilecegini ifade edilmistir [22].
Kalibrasyon silindirinde daha fazla 6rnek (24 kum)
iizerinde yapilan deney sonuglarina gore gelistirilen

alternatif yaklagimda efektif kayma direnci agisi:

¢ =17.6° +11.0° log(q, )

(6)
ile elde edilebilir [23]. Burada qu gerilme
normalizasyonu olup asagidaki sekilde
kullanilmasinin uygun oldugu belirtilmistir [24]:

— (qt/ Gatm)
4 = N 05
(GVO O-atm) (7)

Efektif kayma direnci parametrelerinin (¢’ ve ¢’)
tayini icin gelistirilen bir yontemde efektif
gerilmelere (o,0) gore tagima giicii;

qt —Oy = Nm (G\;O +a)

©)
ile hesaplanmaktadir [25]. Burada:
q =0, +(1-aju
_ Nq -1
1+N, Bq ©)

Burada;
a = atraksiyon

- - 1 (e2p)ng
Nq = Tasima kapasitesi faktorii = tan(45 + E¢ )e

B = Plastifikasyon agis1
N, = Tasima kapasitesi faktorii = 6 tan ¢'(1 - tan ¢)

Au = Koni arkasina yerlestirilen filtrede agir1 bogluk suyu basinet
dir.

Bu yonteme gore drenajli kayma direnci agisini (¢’)
tahmin etmek i¢in tan ¢, N, ve By’ nun bir arada
kullanildigr grafigin yorumlanmas: gerekmektedir.
S6z konusu grafik zemin tiirlerine gore farkliliklar
gostermektedir. Aragtiricilar asir1  konsolide (OC)
Beaumont kili i¢in £ degerini -150 olarak almislardir.
f degeri kil iginde ilerleyen koni etrafinda gelisen
plastik zonun seklinin bir 6l¢iisiidiir. Zemin tiirline
gore degisiklik gosterir ve asir1 konsolide killerde -
200<3<-100 arasindadir. N, ve By’ nun devaml bir
hesaplamas tiim profil boyunca yapilabilir. Bu efektif
stirtiinme direnci agist profilinin devamli bir sekilde
elde edilmesini saglayacaktir. Sonugta efektif
kohezyon ¢’ tiim derinlik boyunca
! !
c'=a-tang (10)

formiili ile elde edilebilir.
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5.4. Kayma Dalgas: Hizlart

SPCPT deneyinde istenen derinlikte durularak g¢ok
sayida kayma dalgasi hiz1 6l¢limii yapmak miimkiin
olmaktadir. Kayma dalgas1 hiz1 6l¢limii i¢in, sonda
arkasindaki alicidan gelen kablo tijlerin iginden
gecerek  veri  toplayiciya ulagmaktadir.  Kuyu
i¢i/sismik koni yOntemi uyarinca zemin yiizeyinde
rijit bir plakaya balyoz vurusu ile olusturulan sismik
dalgalar istenen derinlikte durdurulmus olan sonda
icindeki aliciya ulagmakta ve bilgisayar bellegine
kaydedilmekte, buradan kayma dalgast hizlari hesap
edilebilmektedir. Yaygin olarak uygulanmakta olan
ylizeysel jeofizik yontemlerle sunulan zemin
profillerinde genellikle yumusak zemin ve sert zemin
adlandirmasiyla iki farkli katman gosterilmektedir.
Sekil 3°de son silitunda kayma dalgast hizlarmin

300

(=

derinlikle degistigi, saglam tabakalarin altinda daha
gevsek veya yumusak zemin tabakalarina girildigi
goriilebilmekte, bu da SPCPT’ nin ylizeysel jeofizik
Olciimlerine stiinliigiini gostermektedir.

Adapazar1 kent merkezinde yapilan bir ¢aligmada 30
noktadan gelen sondaj ve CPT ile yapilan kuyu ici
sismik verileri karsilastirilmis ve Sekil 8 deki grafik
ortaya konmustur [26]. Sekil 6’da yaklasik 200 6l¢giim
kullanilarak elde edilmis zemin siniflamasi ile kayma
dalgasi hizlar1 arasindaki baginti grafik olarak
gosterilmektedir. Grafikte yatay eksende yer alan
zemin cinsleri soldan saga sirasiyla inceden iri daneye
dogru gelismektedir. Zemin siniflar1 kilden c¢akila
dogru ilerledikge ortalama kayma dalgast hizlarinda
belirgin bir artis oldugu gériilmektedir.

Sekil 6. Kayma dalgas1 hiz1 — zemin cinsi iligkisi (Ozocak ve dig., 2004 [26]° den degistirilerek)

5.5. Diger Zemin Ozellikleri

Koni penetrasyon deneyi sonuglar1 kullanilarak
zeminlerin birim hacim agirligi, asir1 konsolidasyon
orani, yatay toprak basmci katsayisi (Kg), hassaslik
derecesi (S;), stkisma modulii (M), drenajsiz elastisite
modulii, konsolidasyon katsayis1 (cy), gecirimlilik
katsayisi (kp) hesaplanabilmektedir [19].

6. Sonuclar

Koni penetrasyon deneyi Tiirkiye’de bir ¢ok ydrede
karsilagilan ozellikle aluviyal kokenli
yumusak/gevsek zeminlerin 6zelliklerinin yerinde
hizli ve giivenilir olarak o&lgiilmesinde modern bir
yaklagim olarak ©ne ¢ikan zemin inceleme
yontemlerindendir. Cok sayida inceleme noktasi
gerektiren biiyiik projelerde sondaj ve jeofizik 6lgiim
ekseni sayisimin en az seviyede tutularak PCPT

Olciimlerine agirlik verilmesi ile incelemenin insan
faktoriinden ve orselenmeden kaynaklanan hatalardan
arindirtlmasit miimkiin olacaktir. Ayrica arazi ve
laboratuvar iglemlerinin azalmasi maliyeti azaltip,
hiz1 arttiracaktir. CPT wverilerinin standart zemin
smiflandirma simgeleri ile karsilastirilmasi sirasinda
bosluk suyu basinci egiminin de kullanilmasi daha
dogru sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.

Stvilagma analizlerinde en ince tabakalar1 dahi
yakalayabilen CPT yontemi ayrica kesin tabaka
degisim smirlarmi da belirleyebildiginden sondaj
verileri ile yapilan degerlendirmelere gore gercege
daha yakin sonuglar vermektedir. Bununla birlikte
dane karakteristigini de igeren normallestirilmis ug
direncinin  drenajsiz  kayma direnci tayininde
kullanilmasinin, s6z konusu degeri bir miktar
laboratuvar sonuglarina yaklastirdig: izlenmistir.

31



E. BOL/APJES II-11 (2014) 22-33

Kaynaklar

[1] C. C. Ladd and T. W. Lambe, “The Strength of
Undisturbed Clay Determined from Undrained
Tests”, Symp. On Laboratory Shear Testing of
Soils, ASTM, STP 361, 342-371, (1963).

[2] D. J. Degroot, S. E. Poirier and M. M. Landon,
“Sample Disturbance — Soft Clays”, Studia
Geotechnica et Mechanica 27 (3-4), 91-105,
(2005).

[3] A. Larsson, “The CPT Test: Equipment, Testing,
Evaluation”, Swedish Geotechnical Institute,
(1995).

[4] P. K. Robertson, R. G. Campanella, D. Gillespie
and J. Grieg, “Use of Piezometer Cone Data”,
Proceedings of American Society of Civil
Engineers, ASCE, In-Situ 86 Specialty
Conference, Edited by S. Clemence,
Blacksburg, Geotechnical Special Publication
(6), 1263-1280, (1986).

[5] P. K. Robertson, “Soil Classification Using the
Cone Penetration Test”, Canadian Geotechnical
Journal, 27 (1), 151-158, (1990).

[6] K. Been and M. G. Jefferies, “Towards Systematic
CPT Interpretation”, Proceedings Wroth
Memorial ~ Symposium, Thomas Telford,
London, 121-134, (1992).

[7] M. G. Jefferies and M. P. Davies, “Use of CPTu
to Estimate Equivalent SPT N60”, Geotechnical
Testing Journal, 16 (4), 458-468, (1993).

[8] C. H. Juang, H. Yuan, D. H. Lee, and P. S. Lin,
“Simplified Cone Penetration Test-Based
method for Evaluating Liquefaction Resistance
of Soils”, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, ASCE 129 (1),
66-79, (2003).

[9] D. K. Li, C. H. Juang, R. D. Andrus, W. M.
Camp, “Index Properties-Based Criteria for
Liquefaction Susceptibility of Clayey Soils: a
Critical Assessment”, Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering, ASCE 133
(1), 110-115, (2007).

[10] P. K. Robertson, “Soil Behaviour Type from the
CPT: An Update”, 2nd International
Symposium on Cone Penetration Testing,
CPT10, Huntington Beach, CA, USA (paper 2-
56) (2010)

[11] E. Bol, “The Influence of Pore Pressure
Gradients in  Soil Classification during
Piezocone Penetration Test”, Engineering
Geology, 157, 69-78, (2013).

[12] W. Wang, “Some Findings in Soil Liquefaction”,
Water Conservancy and Hydroelectric Power
Scientific Research Institute, Beijing, (1979).

[13] H. B. Seed and I. M. Idriss, “Ground Motion and
Soil  Liquefaction During Earthquakes”,
Monograph, Earthquake Engineering Research
Institute, Oakland, CA, (1982).

[14] D. C. A. Andrews, and G. R. Martin, “Criteria
for Liquefaction of Silty Soils. In: Proceedings
of 12th World Conference on Earthquake
Engineering, Auckland, New Zealand Paper
0312, (2000).

[15] R. B. Seed, K. O. Cetin, R. E. S. Moss, A. M.
Kammerer, J. Wu, J. M. Pestana, M. F. Riemer,
R. B. Sancio, J. D. Bray, R. E. Kayen and A.
Faris, “Recent Advances in Soil Liquefaction
Engineering: A Unified and Consistent
Framework”, In Proceedings of 26th Annual
ASCE Los Angeles Geotechnical Spring
Seminar, Keynote Presentation, Long Beach,
California, (2003).

[16] P. K. Robertson, C. E. Wride, “Evaluating Cyclic
Liquefaction Potential using the Cone
Penetration Test”, Canadian Geotechnical
Journal, 35 (3), 442-459, (1998).

[17] Robertson, P.K., “Evaluating Soil Liquefaction
and Post-Earthquake Deformations using the
CPT”, Proceedings ISC-2 on Geotechnical and
Geophysical Site Characterizations, (1) 233-

249, (2004).

[18] S. Toprak, T. L. Holzer, “Liquefaction Potential
Index: Field Assessment”, Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental

Engineering, ASCE, 129 (4), 315-322, (2003).

[19] T. Lunne, P. K. Robertson and J. J. M. Powell,
“Cone Penetration Testing in Geotechnical
Engineering”, E&FN SPON, (1997).

[20] T. Lunne and A. Kleven, “Role of CPT in North
Sea Foundation Engineering”, Session at the
ASCE National Convention: Cone Penetration
Testing and Materials, St. Louis, 76-107,
(1981).

[21] A. Onalp, E. Bol and N. Ural, “Estimation of
Undrained Shear Strength from Cone Tip
Resistance in  Clayey Soils”, Seventh
International Congress on Advances in Civil
Engineering, Yildiz Technical University,
Istanbul, Turkey (2006).

[22] P. K. Robertson, R. G. Campanella,
“Interpretation of Cone Penetrometer Test: Part
I: Sand”, Canadian Geotechnical Journal, 20 (4),
718-733, (1983).

[23] F. H. Kulhawy and P. W. Mayne, “Manual on
Estimating Soil Properties for Foundation
Design”, Report EL-6800, Electric Power
Research Inst., Palo Alto, (1990).

32



[24]

[25]

E. BOL/APJES II-11 (2014) 22-33

M. Jamiolkowski, D. F. C. Lo Presti and M.
Manassero, “ Evaluation of Relative Density
and Shear Strength of Sands from CPT and
DMT”, Proceedings: Soil Behaviour and Soft
Ground Construction, ASCE, 201-238, (2001).

K. Senneset, R. Sandven and N. Janbu,
“Evaluation of Soil Parameters from Piezocone
Test”, In-situ Testing of Soil Properties for

Transportation, Transportation Research
Record, 1235, 24-37, (1989).

[26] A. Ozocak, E. Bol, E. Arel ve S. Sert, “Kuyu I¢i

Yontemi ile Olgiilen Kayma Dalgas1 Hizlarinimn
Sondaj Verileri ile Karsilastirilmasi”, Zemin
Mekanigi ve Temel Miihendisligi 10. Ulusal
Kongresi, Istanbul teknik Universitesi, Istanbul,
353-360, (2004).

33



