GEOTEKNIK MUHENDISLIGINDE

SAHA DENEYLERI

Prof.Dr. A. Orhan EROL
Orta Dogu Teknik Universitesi

Dr. Zeynep CEKINMEZ

Orta Dogu Teknik Universitesi

Ankara 2014

Yiiksel Proje Yayinlar1 No: 14 -01

www.yukselproje.com.tr



http://www.yukselproje.com.tr/

ICINDEKILER

1. STANDART PENETRASYON DENEYi (SPT)
1.1.Girig
1.2. Deney Diizenegi ve Detaylari
1.3. SPT Yapim Yontemi
1.4. SPT — N Degerini Etkileyen Faktorler ve Olasi Hatalar
1.5. SPT — N igin Dlizeltmeler
1.6. SPT — Zemin Parametreleri Korelasyonlari
1.6.1. SPT — Zemin Siniflandirmasi
1.6.2. Kohezyonsuz Zeminler
1.6.2.1. SPT — Bagil Yogunluk (D,.)
1.6.2.2. SPT — Kayma Direnci Agisi (¢')
1.6.2.3. SPT — Deformasyon Modiili (Ej)
1.6.3. Kohezyonlu Zeminler
1.6.3.1. SPT — Drenajsiz Kayma Dayanimi (c,,)
1.6.3.2. SPT — Odometrik Deformasyon Moduli (M)
1.6.3.3. SPT — Drenajsiz Deformasyon Modiilii (E},)
1.7. Sig Temel Tasarimi
1.7.1. Tasima Glicl Kapasitesi Tahmini
1.7.2. Oturma Tahmini
1.8. Kazikh Temel Tasarimi
1.8.1. Tasima Guicli Kapasitesi Tahmini
1.8.2. Kazik Gruplari icin Oturma Tahmini

1.9. SPT'den Sivilasma Degerlendirmesi ve Zemin lyilestirmesine

Yonelik Bagintilar
1.10. SPT — N Degerine Bagli Diger Korelasyonlar
1.11. Kaynaklar

O W - -

10
13
20
21
21
21
26
30
34
34
38
39
40
40
43
48
48
50

51
59
62



2. KONiK PENETRASYON DENEYi (CPT)
2.1. Girig
2.2. Deney Diizenegi ve Detaylari
2.2.1. Konik Penetrasyon Sondasi
2.2.2. itme Ekipmani
2.3. CPT Yapim Yontemi
2.4. CPT Ol¢iimlerini Etkileyen Faktorler ve Uygulanan Diizeltmeler
2.5. CPT Verilerinin Yorumlanmasi
2.6. CPT — Zemin Parametreleri
2.6.1. Zemin Siniflandirmasi
2.6.2. CPT- Birim Hacim Agirligi (y)
2.6.3. CPT — SPT Korelasyonlari
2.6.4. Kohezyonlu Zeminler
2.6.4.1. CPT — Drenajsiz Kayma Dayanimi (c,)
2.6.4.2. CPT — Odometrik Deformasyon Modiili (M)
2.6.4.3. CPT — Drenajsiz Deformasyon Modiili (E,,)
2.6.4.4. CPT — Asiri Konsolidasyon Orani (OCR) ve Sukunetteki Yanal
Toprak Basinci Katsayisi (Kj)
2.6.4.5. CPTU S6niimlenme Deneyleri: Zeminlerin Konsolidasyon ve
Gecirgenlik Ozellikleri
2.6.5. Kohezyonsuz Zeminler
2.6.5.1. CPT — Bagil Yogunluk (D,.)
2.6.5.2. CPT — Kayma Direnci Agisi (¢”)
2.6.5.3. CPT — Deformasyon Parametreleri
2.7. SiIg Temel Tasarimi
2.7.1. Tasima Gucl Kapasitesi Tahmini
2.7.2. Oturma Tahmini
2.8. Kazikli Temel Tasarimi: Tasima Gici Tahmini
2.8.1. Kazik Birim Ug Direnci (qp)
2.8.2. Kazik Birim Cevre Slrtlinmesi Direnci (qs)
2.9. CPT‘den Sivilasma Degerlendirmesi
2.10. Sismik Koni Uygulamalari
2.11. Kaynaklar

69
69
74
75
79
81
84
88
90
90
93
95
97
97
102
105

108

110
114
114
116
121
127
127
129
135
135
140
149
150
152



3. PRESIYOMETRE DENEYi (PMT)
3.1. Girig
3.2. Presiyometre Cesitleri
3.3. Sistemin Kalibrasyonu
3.4. PMT Yapim Yontemi
3.5. PMT Verilerinin Yorumlanmasi
3.6. PMT — Zemin Parametreleri
3.6.1. Zemin Siniflandirmasi
3.6.2. PMT — CPT Korelasyonlari
3.6.3. PMT — Siuikunetteki Yanal Toprak Basinci Katsayisi (K;)
3.6.4. PMT — Drenajsiz Kayma Dayanimi (c,,)
3.6.5. PMT — Odometrik Deformasyon Moduli (M)
3.6.6. PMT — Kayma Direnci Agisi (¢p')
3.7. Sig Temel Tasarimi
3.7.1 Tasima Giici Kapasitesi Tahmini
3.7.2 Oturma Tahmini
3.8. Kazikli Temel Tasarimi: Tasima Glicl Tahmini
3.9. PMT — Diger Uygulamalara Yonelik Korelasyonlar
3.10. Kaynaklar

4. ARAZI KANATLI KESME (VEYN) DENEYI (FVT)
4.1. Girig
4.2. Deney Dlzenegi ve Detaylari
4.3. FVT Yapim Yontemi
4.4. Drenajsiz Kayma Dayanimi Hesaplamalari
4.5. Dlzeltme Faktori (u)

4.6. Asiri Konsolidasyon Orani (OCR) ve On Konsolidasyon Basinci (P))

4.7. Kaynaklar

5. DILATOMETRE DENEYi (DMT)
5.1. Girisg
5.2. Deney Diizenegi ve Detaylari
5.3. DMT Yapim Yontemi

5.4. Dilatometre Deneyinden Elde Edilen Veriler ve DMT indislerinin

Hesaplanmasi

159
159
160
165
170
173
179
179
181
182
182
186
186
191
191
194
196
200
202

205
205
206
211
214
220
221
223

225
225
228
231

235



5.5. DMT — Zemin Parametreleri Korelasyonlari 238

5.5.1. Zemin Siniflandirmasi 238
5.5.2. Kohezyonlu Zeminler 240
5.5.2.1. DMT — Siikunetteki Yanal Toprak Basinci Katsayisi (Kj) 240
5.5.2.2. DMT — Asiri Konsolidasyon Orani (OCR) 242
5.5.2.3. DMT — Odometrik Deformasyon Modiilli (M) 243
5.5.2.4. DMT — Baslangi¢ Teget Deformasyon Modiilii (E' ) 243
5.5.2.5. DMT — Drenajsiz Kayma Dayanimi (c,,) 244
5.5.2.6. DMT — On Konsolidasyon Basinci (P/) 245
5.5.2.7. DMT — Kaliforniya Tasima Orani (CBR) 246
5.5.3. Kohezyonsuz Zeminler 246
5.5.3.1. DMT — Efektif Kayma Direnci Agisi (¢') 246
5.5.3.2. DMT — Siikunetteki Yanal Toprak Basinci Katsayisi (Kj) 248
5.5.3.3. DMT — Asiri Konsolidasyon Orani (OCR) 248
5.5.3.4. DMT — Deformasyon (Young) Modiill (Ej) 249
5.6. Kaynaklar 250
6. ZEMIN PARAMETRESI SECIMINE YONELiK KORELASYONLAR 254
6.1. Giris 254
6.2. Zemin Gegirgenlik Katsayisi (k) 255
6.3. Kohezyonlu Zeminlerde Kayma Dayanimi Parametreleri 258
6.4. Konsolidasyon Parametreleri 264
6.5. Sikistirilmis Zeminlerin Kayma Direnci Agilari 266
6.6. Sikunetteki Yanal Toprak Basinci Katsayisi (Kj) 268
6.7. Kaliforniya Tasima Orani (CBR) 271
6.8. Zemin Yatak Katsayilari 272
6.8.1. Diusey Yatak Katsayisi (K,,) 272
6.8.2. Yatay Yatak Katsayisi (Kj) 273
6.9. Kaynaklar 276



ONSOz

Geoteknik muhendisliginde zemin davranisini modelleyen teoriler 1900’I{
yillarda gelistiriimeye baslanmis, gliniimiizde teorik zemin mekanigi ve temel
miihendisligi yeterli olgunluga ulasmistir. Yine giinimiizde zemin davranisini
modelleyen nlimerik metotlar en karmasik yapr geometrisi ve zemin
kosullarinda yapi-zemin iliskisini analiz edebilecek seviyededir. Gerek teorik
yaklasimlari gerekse niimerik metotlari uygulayabilmek icin en 6nemli asama
zeminin dogru modellenmesi, diger bir deyisle zemin davranisini yansitacak
geoteknik parametrelerin gercekgi olarak belirlenebilmesidir.

Uygulamada bu tasarim parametrelerinin belirlenmesine yonelik iki ana
yaklasim vardir: (i) 6rnek alimi ve laboratuvar deneyleri, (ii) saha deneyleri ile
zemin parametreleri arasindaki korelasyonlarin kullaniimasi. Aslinda bu iki
yaklasim birbirini tamamlayan metotlardir. Laboratuvar deneyleri, siniflama ve
miihendislik deneyleri olarak iki gruba ayrilmaktadir. Siniflama deneyleri,
zaman almayan ve maliyetli olmayan deneyler olup, her etitte, her tiir zemin
icin Orselenmis zemin Ornekleri (zerinde vyeterli sayida yapilmaktadir.
Mukavemet ve sikisabilirlik parametrelerinin tiretildigi miihendislik deneyleri
yuksek kalitede Orselenmemis 6rnek alimini gerektirmektedir. Bu yontem
kohezyonlu zeminler igin uygulanabilir olmakta, ancak Orselenmemis 6rnek
aliminin pratik olarak mimkin olmadigi kohezyonsuz zeminlerde bu deneyleri
yapmak ¢ogu zaman mimkin olamamaktadir. Dolayisiyla kohezyonsuz
zeminlerde, saha deneylerinin ilk uygulandig yillardan itibaren, mihendislik
parametreleri ile saha deneylerinde olgllen zemin direngleri arasinda
korelasyonlar olusturulmaya galisilmis ve bu dogrultuda gliniimiiz literatiiriinde
¢ok sayida ampirik baginti dnerilmistir. Bu bagintilar giiniimiizde geoteknik
tasarimda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kohezyonlu zeminlerde ise Orselenmemis Ornekler (zerinde yapilan ve
mukavemet/deformasyon parametrelerinin belirlenmesine yonelik laboratuvar
deneyleri parametre segimi icin en gecerli yontemdir. Ancak, bu deneyler



genellikle zaman alici deneyler olup lilkemizde az sayida ve iyi donanimh
laboratuvarlarda vyapilabilmektedir. Kohezyonlu zeminler igin tlretilmis
parametre—saha deneyi zemin direnci korelasyonlarinin, laboratuvar
deneylerinin yapilamadigl kosullarda veya laboratuvar deneyleri sonuglarini
kontrol etmek amaciyla kullaniimasi dogru bir yaklasimdir.

Zemin davranisini  yansitan parametrelerin  belirlenmesine  yonelik
korelasyonlar belli cografyalarda olusmus zemin kosullari igin gegerli olup,
farkli bolgelerde yer alan zeminler igin ne derece saglkli olduklan
arastirlmalidir. Diger taraftan korelasyonlarin tiretildigi veri tabanlari
incelendiginde genel egilimden sapmalarin yiiksek oldugu, dolayisiyla
korelasyonlardan elde edilen parametrelerde hata payinin yiksek olabilecegi
sikca glindeme getirilen bir husustur.

Literatlirde ayni saha deneyi ve ayni zemin parametresi i¢in degisik
arastirmacilar tarafindan onerilmis farkli korelasyonlar yer almaktadir. Bu
korelasyonlardan elde edilen parametreler arasinda da onemli farkhliklarin
oldugu sikga gozlemlenen bir husustur. Ayrica uygulamada en ¢ok kullanilan
statik ve dinamik penetrasyon deneylerinde zemine uygulanan birim
deformasyonlar, zemin-yapi etkilesiminde ortaya ¢ikan birim deformasyonlarin
¢ok Uzerindedir. Bazi arastirmacilar bu deneylerden tiiretilen parametrelerin,
ozellikle de deformasyon modili degerlerinin, gercek zemin davranisini
yansitmayabilecegi gorisiini belirtmektedirler.

Bu kitap agirlikli olarak geoteknik dalinda galisan miihendislere saha deneyleri
sonuglarindan zemin modellemesi/zemin parametreleri se¢imi konusunda yol
gosterici bir dokiiman sunma amaciyla hazirlanmistir. Kitap iceriginde ulusal ve
uluslararasi dlizeyde yaygin olarak kullanilan, Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT); Konik Penetrasyon Deneyi (CPT); Presiyometre Deneyi (PMT);
Dilatometre Deneyi (DMT); Arazi Veyn Deneyi (FVT) saha deneylerine yer
verilmistir.
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Literatlirde bu deneylerden elde edilen sonuglardan zemin &zelliklerini ve
mekanik davraniglarini yansitan parametrelerin belirlenmesine yonelik birgok
korelasyon onerilmistir. Bu kitapta, literatlrde yer alan mimkin oldugunca ¢ok
sayida korelasyon sunulmustur. Farkli korelasyonlarin sunulmasindaki amag,
mihendisin miimkiin oldugunca tiim metotlari kullanarak aranilan parametre
icin bir degisim aralg belirlemesi ve sonuglari istatistiksel olarak yorumlayarak
nihai parametre secimini yapmasina olanak saglamaktir.

Korelasyonlarin tiretildigi veri tabani ve standart sapmalar miimkiin oldugunca
okuyucunun dikkatine sunulmus ve secilen parametre degerindeki olasi hata
paylarinin yorumlanmasina imkan saglanmasi amaglanmistir.

Zemin modellemesi ve parametre se¢imi disinda, literatiirde saha deneyleri
verileri kullanilarak yiizeysel ve kazikli temellerde tasima glicii ve oturmalarin
tahminine yonelik ¢ok sayida metot onerilmistir. Bu yaklasimlarda saha
deneyleri sonuglari ile dogrudan geoteknik tasarim yapilabilmektedir. Kitabin
iceriginde dogrudan geoteknik tasarima yonelik literatiirde ulasilabilen farkh
metotlar sunulmus, mihendisin alternatif yontemlerin tamamini kullanarak
tasarim yapmasi ve farkli metotlardan elde edilen sonuglari istatistiksel olarak
yorumlayarak tasarimi sonlandirmasi énerilmistir.

Metotlarin kullaniminda yukarida konu edilen tim sinirlamalarin dikkate
alinmasi, miihendisin tasarimda kitapta sunulan yontemleri sorgulamasi, olasi
hata paylarini yorumlamaya 6zen goéstermesi ve mimkin oldugunca farkh
metotlari kullanarak sonuglari istatistiksel olarak degerlendirmesi gergekgi bir
tasarimin ortaya konmasi igin mutlak surette gerekli asamalardir.

A.Orhan EROL
Zeynep CEKINMEZ
Mart 2014
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P; : deney esnasinda uygulanan basing kademesi
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P : limit basinci

P, : kazik ug bolgesindeki esdeger limit basinci

Py : net limit basinci

Pne : esdeger net limit basing

Pp : kazik ucu gevresi uzunlugu

PI : plastisite indisi

PIP : zemine itilen (stirmeli) presiyometre

PL : plastik limit

PMT : presiyometre deneyi

Do : diyaframin 0.0 mm sisme durumundaki basing okumasi

D1 : diyaframin 1.1 mm sisme durumundaki basing okumasi

Dy : diyaframin 0.0 mm sisme durumuna dondigi durumdaki basing
okumasi

Da : atmosferik basing (<100 kN/m?)

q : kazik grubuna gelen toplam yikin kazik grubu alanina orani

qp : toplam temel gerilmesi

qc : CPT koni direnci (6lgllen deger)

q. : temel altinda ortalama koni direnci

qc1 : normalize koni direnci

dc1 : kazik ucundan yd derinligine kadar q. degerlerinin ortalamasi
(yukari yonde min. iz prensibine gore)

qc2 : kazik ucundan yukari istikamette 8d uzunluk igerisindeki g,
degerlerinin ortalamasi (min. iz prensibine gore)

Gca : kazik ug bolgesindeki esdeger koni direnci

déa : +a derinlikler arasindaki g, degerlerinin ortalamasi

qp : DMT penetrasyon birim gerilmesi

qn : net koni direnci

Qnem : net emniyetli tasima gticl kapasitesi

Qnet : net temel gerilmesi

dp : kazik nihai birim ug direnci

qs : kazik nihai birim gevre surtlinmesi direnci

qs : diizeltilmis toplam ug direnci

Quit : nihai tagima gticl

Q. : koni ucunda olgiilen kuvvet

Qp : kazik nihai toplam ug direnci
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: kazik nihai strtinme direnci

: normalize edilmis koni direnci

: kazik nihai tasima kapasitesi

: yarigap

: zamana bagli oturma orani faktorleri

: etki yarigapi

: CPT surtinme orani

: temel derinlik ve sekil faktor

: odometrik deformasyon modiill korelasyon katsayisi
: tekrar yikleme fazindaki sikisma indisi

: kanatli kesicinin merkezinden olan mesafe

: derinlik azaltma faktora

: korelasyon katsayisi

:oturma

: elastik oturma

: kazik gruplarinin oturmasi

: misade edilir oturma

: oturma ust limiti

: In(efektif basing) — In(radyal birim deformasyon) egrisi egimi
: hassasiyet derecesi

: standart sapma

: kendinden delgili presiyometre

: sismik dalga hizi ve bosluk suyu basinglarinin da 6l¢ildigi konik
penetrasyon deneyi

: standart penetrasyon deneyi

: sikisabilir tabaka kalinligi diizeltme faktori

: boyutsuz zaman faktéri

: rijitlik oranina gore revize edilmis zaman faktori

1 %50 soniimlenmeye karsit gelen boyutsuz zaman faktori
: uygulanan torkun yatay kayma diizlemindeki bileseni
: uygulanan torkun diisey kayma diizlemindeki bileseni
: veyn deneyinde uygulanan tork

: veyn deneyinde maksimum tork

: veyn deneyinde rezidiel tork

:zaman
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: %50 sonimlenme icin gecen sire

: radye kalinhgi

: bosluk suyu basinci soniimlenme orani

: normalize bosluk suyu basinci

: bosluk suyu basinci

: hidrostatik basing

: koni tzerinde 6lciilen bosluk suyu basinci

: koni gerisinde ol¢ilen bosluk suyu basinci

: stirtinme safti gerisinde olgiilen bosluk suyu basinci

: sonlimleme deneyi baslangi¢ bosluk suyu basinci

: sonlimleme deneyinde t slire sonundaki bosluk suyu basinci
: diizeltilmis hacim

: presiyometre hiicresinin sisirilmemis konumundaki hacmi
- ilgili basing kademesindeki 30. saniyedeki hacim

- ilgili basing kademesindeki 60. saniyedeki hacim

- ilgili basing kademesindeki 90. saniyedeki hacim

: presiyometre egrisinde “A” ve “B” noktalarindaki hacim degerleri
: kanath kesici alan orani

: deney esnasinda 6l¢iilen hacim degeri

: pslido-elastik fazda presiyometre hiicresinin ortalama hacmi
: kayma dalgasi hizi

: su icerigi

: dogal su igerigi

: yeralti suyu seviyesi

: kesit modilu

: zemin ylzeyinden derinlik

: temel altindan derinlik

: birim deformasyon etki katsayisinin maksimum degerinin
ulasildigi derinlik

: temel altinda gerilme etki alani derinligi

: temel altinda gerilme etkisinin séntimlendigi derinlik

: atmosferik basing altinda manometre okumasi
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AA ve AB
AN

AP

AP,

Ap

Aqe
AR

Au
Au,

AV

: deformasyon moddli — koni direnci korelasyon katsayisi

: kohezyonlu zeminlerde sirtiinme faktor

: deformasyon moddli net koni direnci korelasyon katsayisi

: korelasyon katsayisi

: slirtinme donisim katsayisi

: Menard reolojik faktori

: odometrik deformasyon modiili korelasyon katsayisi

: kohezyonsuz zeminlerde sirtiinme faktori

: C. — LL korelasyon faktori

: efektif kohezyon korelasyon katsayisi

: plastiklesme agisi

: PMT drenajsiz kayma dayanimi — net limit basinci korelasyon
katsayisi

: kisa/uzun dénem deformasyon moduli donisiim katsayisi

: normal ve asiri konsolide killerde drenajsiz kayma dayanimi orani
: zeminin birim hacim agirlig

: kayma birim deformasyonu

: maksimum kayma birim deformasyonu

: zeminin doygun birim agirhg

: suyun birim hacim agirlig

: zeminin efektif birim hacim agirhigi

: koni — zemin strtinme agisi

: gerilme artisi

: DMT basing dizeltme degerleri

: SPT diizeltme degeri

: basing degisimi

: basing dizeltmesi

: diyaframin merkezden net olarak zeminin igerisine 1.10 mm
kadar sismesi icin gerekli olan basing

: normalize edilmis koni direnci ince malzeme diizeltmesi

: yaricaptaki artis miktari

: artik bosluk suyu basinci

: soniimlenme deneyinde koni gerisinde oOl¢lilen artik bosluk suyu
basinci

: hacim degisimi
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¢CV
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Pec

: hacim diizeltmesi

: zemin katmanlari kalinhgi

: eksenel birim deformasyon

: sivilasma sonrasi hacimsel birim deformasyon

: sekil faktorleri

: veyn deneyi Bjerrum diizeltme faktori

: Poisson orani

: betonun Poisson orani

: kitle yogunlugu

: kuru kitle yogunlugu

: ortalama efektif 6rti yuki

: toplam gerilme cinsinden yatay gerilme

: efektif gerilme cinsinden yatay gerilme

: toplam gerilme cinsinden zemin orti yiki

: efektif gerilme cinsinden zemin 6rti yiiki

: birim deformasyon etki faktériinin maksimum degerindeki
efektif disey gerilme

: toplam gerilmeler cinsinden kayma direnci agisi

: sabit hacimde kayma direnci agisi

: efektif kayma direnci agisi

: rezidiiel efektif kayma direnci agisi

: U¢ eksenli basing deneyinden elde edilen efektif kayma direnci
acisl

: kayma gerilmesi

: veyn merkezinden r mesafede kayma gerilmesi

: yatay kayma diizleminde silindirin dis sinirindaki maksimum
kayma gerilmesi

: diisey kayma dizleminde silindirin alt ve tepe sinirindaki
maksimum kayma gerilmesi

: kayma gerilmesi

: hacimsel genlesme agisi
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Standart Penetrasyon Deneyi

Boliim 1

STANDART PENETRASYON DENEYi (SPT)

1.1.Giris

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) tim dinyada en yaygin olarak kullanilan
saha deneyidir. ABD’de 19. yizyilda sondajlar su ile agilmakta ve zemin tiri
kuyudan ¢ikan sondaj c¢amuru icerisindeki zemin danelerinden
tanimlanmaktaydi. Daha sonra, 1902’de Albay Charles R. Gow, zemin tlrinU
tanimlamak i¢in 110 libre (yaklasik 50 kg) agirligindaki bir sahmerdan ile ¢akilan
1 in¢ (yaklasik 2.5 cm) capindaki agik 6rnek alici gelistirmistir (Fletcher, 1965).
Zamanla ABD’de bu oOrnek alicinin farkli tipleri gelistirilmistir. SPT, ABD’deki
Raymond Kazik Sti. tarafindan 1920°li yillarda zemin dayanimi ile ilgili bir fikir
sahibi olmak ve zeminin gercekci olarak tanimlanmasini saglayan bir 6rnek
alimi amaci ile kullanilmistir (Douglas, 1983).

GUnUmuizde zemin tidrini, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin sikilik,
mukavemet, kivam ve sivilasma durumu ile temel zemini tasima kapasitesi ve
tahmini oturmayi belirlemekte kullanilan bu deney icin ‘Standart Penetrasyon
Deneyi’ terimi ilk olarak Terzaghi tarafindan 1947’de diizenlenen Teksas Zemin
Mekanigi Konferansi’'nda kullanilmis ve bir 6rnek alici tiiplin zeminin igerisine
cakilmasi olarak tanimlanmistir (Clayton vd., 1995). Terzaghi, SPT'den zemin
tirdnlin vyanisira zemine ait sikilik ve kivam ile ilgili bilgilerin de elde
edilebilecegini belirtmistir. Onerilen bu érnek alim ydntemi giinimiizdeki SPT
standardina olduk¢a benzemektedir. Terzaghi ve Peck (1948) SPT'den elde
edilen veriler 1siginda bircok tasarim abagi ve korelasyonu onermistir. Bu
tarihten sonra ABD ve ingiltere’den baslayarak bitiin diinyada SPT’nin
kullanimi hizla artmistir.



Giris

Deney diizenegi basit olup tiim zemin etit firmalari SPT ekipmanlarina sahiptir.
SPT en genel anlamda sondaj kuyusunun icerisinde yapilan, en ucta ‘boyuna
yarik tlp’ olarak bilinen standart 6rnek alicisinin bagh oldugu tijlerin Gzerine,
140 Ib (63.5 kg) agirhgindaki bir sahmerdanin 76.2 cm yikseklikten tekrarh bir
sekilde birakilararak kuyu tabanindan toplamda 45 cm’lik penetrasyon
saglanana kadar gakilmasi ve bunun igin gerekli olan darbe sayisi (SPT-N)
degerlerinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Deney slresi kisa olup yapim
yontemi basittir ve deneyin biitlin dliinyada yaygin olarak kullanilmasi sonucu,
deneyin yorumlanmasina yonelik zengin bir bilgi birikimi ve veri tabani
olusmustur. Deneyde elde edilen oOrnek, zeminin saglkh bir sekilde
tanimlanmasini  saglamaktadir. Bu nedenlerle uygulamada tim zemin
etitlerinde SPT yapilmaktadir.

Literatlirde SPT sonuglari ile kohezyonsuz zeminlerin goreceli sikilig,
kohezyonlu zeminlerin kivam durumu, zeminlerin kayma dayanimi ve
sikisabilirlik parametreleri, sivilasma potansiyeli arasinda ¢ok sayida korelasyon
mevcuttur. SPT, bircok zeminde uygulanabilse de 6zellikle iri graniler danelerin
olmadigi kumlu zeminlerde gergekgci ve tutarli sonuclar vermektedir (Kulhawy
ve Mayne, 1990). Ayrica, Ozellikle kohezyonsuz zeminlerde, vyizeysel
temellerde tasima glicii ve potansiyel oturmalarin tahminine, ve kazikh
temellerde tagima glicii tayinine yonelik ampirik yontemler gelistirilmistir. Tim
bu nedenlerle SPT’'nin geoteknik tasarimda 6nemli bir yeri vardir. SPT'nin
avantajlari ve dezavantajlari Tablo 1.1’de 6zetlenmistir (Kulhawy ve Mayne,
1990).

1980’lerin basinda De Mello, her Ullkede yapim yontemi farkhlik gosteren
deneylerin, uluslararasi diizeyde standartlastirilarak “Uluslararasi Referans
Deney Prodesiirleri (International Reference Test Procedures, IRTP)”
olusturulmasi fikrini énermistir (Clayton vd., 1995). Bunun (zerine, ISSMFE
tarafindan 1988’de uluslararasi gecerlilikte tek tip SPT uygulama yontemi
gelistirilmistir (Décourt, 1990). Bunun haricinde ulusal standartlar bircok
tilkede mevcut olup bunlardan en gecerli olanlar ingiliz (BS: 1377, Kisim O:
1990), Amerikan (ASTM D1586) ve Japon (JIS:-A219 1976) standartlaridir
(Clayton vd., 1995).



Standart Penetrasyon Deneyi

Tablo 1.1. SPT’nin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar

Dezavantajlar

Deney siiresi kisadir.

Deneyin yapimi basittir.

En genis uygulama tarihine ve
verisine sahiptir. Uluslararasi
diizeyde en yaygin olarak kullanilan
arazi deneyidir.

Hem penetrasyon direnci 6l¢uliip
hem de 6rnek alinarak, bunun
saglanabilecegi diger deneylerden
daha az maliyetlidir.

Kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminlerin yani sira siki, ince ¢akil
ve dolgu tabakalarina da
uygulanabilmektedir.

Literatirde, SPT verilerinden
miihendislik yorumu ve
parametreleri elde etmek igin
onerilen ¢ok sayida yontem vardir.

- Operator hatasindan etkilenen bir
deneydir.

- Deney sonuglari, sondaj
ekipmanindan uygulama
yontemine kadar birgok degiskene
bagli ve oldukca hassastir.

- iri grandler, blok veya kaya gibi
zeminlerde 6rnek alici hasar
gorebileceginden elde edilen
sonuglar saglikh olmayabilir.

- Cok yumusak ve hassas killerde
yaniltici sonuglar verebilmektedir.

- Yeralti suyu seviyesi altinda kuyu
tabaninda kaynamaya neden olma
ve yaniltici sonuglar verme olasiligi
vardir.

1.2. Deney Diizenegi ve Detaylari

Standart Penetrasyon Deney dizenegi genel olarak asagidaki Unitelerden

olusmaktadir:

- Sahmerdan ve sahmerdan diislirme mekanizmasi

- Tijler
- Boyunayarik tiip 6rnek alici
- Slrme pabucu



Deney Diizenegi ve Detaylari

Bolim 1.1'de de bahsedildigi tzere kullanilan ekipmanlar dlkeler arasinda
farkhlik gostermektedir. Bunun nedeni yukarida siralanan Unitelerin farkh
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonugta zemine aktarilan enerji degismekte ve
Olglilen SPT-N degerleri ayni kosullar altindaki ayni zemin igin farkl
olabilmektedir. Bu bolimde her bir Unitenin farkh tipleri 6zetlenmistir. Farkl
tip Unitelerin deney sonuglarina olan etkisi ve bunlara bagl olarak onerilen
diizeltme katsayilari ise Boliim 1.4’te verilmistir.

Sahmerdanlar ve Sahmerdan Diisiirme Mekanizmasi: Farkli (lkelerde
kullanilan sahmerdan diisirme mekanizmalari incelendiginde (g farkl yontem
siralanabilir:

(i) Otomatik Diisiirmeli Sahmerdanlar: Sekil 1.1'de gosterilen
otomatik distirmeli sahmerdanlar, operatér hatasina izin
vermeyen, her disliste tijlere iletilen enerjide sapmanin en az
oldugu, dolayisiyla da en saglikh sahmerdan tlridiar. Clayton
(1990)’a gore otomatik disturmeli sahmerdanlarla, baslangictaki
enerjinin ortalama %73’ zemine aktarilabilmekte ve standart
sapma %2.8 civarinda olmaktadir. Otomatik dislrmeli
sahmerdanlar, ingiltere’de standart olarak kullanilan bir
mekanizma olup, Japonya, Amerika ve israil’de de yaygin olarak
kullanilmaktadir (Clayton vd., 1995).

(ii) Elle Diisirmeli Sahmerdanlar: Elle dislirmeli uygulamada,
sahmerdan standart yikseklige bir ving yardimiyla kaldirihp serbest
distye birakilir. Bu yontemde kisisel hata payi yiksektir ve yaygin
olarak kullanilan bir yéntem degildir.

(iii) Halatla Kaldirmali Sahmerdanlar: Halatla kaldirmali uygulamada,
Sek. 1.2'de gosterildigi gibi sahmerdanin bagh oldugu halat sondaj
kulesinin tepesindeki makaradan gecer ve kedibasi ile ¢cekilir. ASTM
D1586'ya gore kedibasi en az dakikada 100 dongli hiz ile
cekilmelidir. Operatoériin halati cekmesi ile sahmerdan yiikselir ve
halat birakilarak serbest disiiye izin verilir. Bu islem esnasinda

4



Standart Penetrasyon Deneyi

makarada ve halatin dolandigi kedibasinda sirtiinme kayiplari olur.
Dolayisiyla sahmerdanin her seferinde ayni ylikseklige cekilmesi ve
halatin ayni sekilde kedibasina dolanmasi 6nemli olup, aksi
durumda her defasinda farkh enerji kayiplari gerceklesecek ve
deney guvenilirligini kaybedecektir. Sonug olarak bu sistemde de
operator hatalari deney sonuclarini etkilemektedir. Halatla
kaldirmal sahmerdanlar; A.B.D., Japonya ve Giiney Amerika da
dahil olmak lizere diinyada en ¢ok kullanilan sistemdir. Halatl
kaldirmal uygulamada, Sek. 1.3’te gosterilen halka tipi ve
emniyetli sahmerdanlar kullaniimaktadir.

Sahmerdanin
bagh oldugu
halat
Havalandirma
deligi

Ana silindir

63.5 kg
agirhgindaki
sahmerdan

Otomatik
diigiirmeli
mekanizma

Cakma baghgi

Ornek alicinin
bagh oldugu tij

(a) (b)
Sekil 1.1. Otomatik diisiirmeli sahmerdan mekanizmasi (a) FHWA (1997) ve
(b) Coduto (2000)

5



Deney Diizenegi ve Detaylari

25 mm
¢apinda

Halka

: sahmerdan
(63.5 kg)
Kilavuz

‘1’ Diisme
yuksekligi

5
Crard
|} i =——Sondaj kuyusu
i:{: i45 cm penetrasyon
VI T
(a) (b)
A
Operatoriin halati
¢ekme agisi
a=20°
A
A-A kesiti

(c)

Sekil 1.2. (a) ve (b) halatla kaldirmali sistemin uygulamasi (Coduto,2000), (c)
kedibasi detayi (saatin ters yoniinde 1.81 tur attigindaki sekli ile
gosterilmistir, ASTM D1586-11)

Tijler: Tijler sondaj asamasinda torklari aktaran, sahmerdan disirme

asamasinda ise disey kuvvetleri ileten elemanlardir. Sahmerdan tipi ve
sahmerdanin dislrilme mekanizmasi kadar, tijler de enerji kayiplarinda



Standart Penetrasyon Deneyi

oénemli bir unsurdur. Bu kapsamda ingiliz standartlarinda tijlerin belirli bir
agirhk ve rijitlige sahip olmasi sarti kosulmus ve bu Olgltler asagidaki
maddelerde 6zetlenmistir (Clayton vd., 1995).

- BS 1377’de tijlerin iyi kalite gelikten yapilmasi gerektigi; 20 m derinlige
kadar olan kuyularda (sig kuyular) tijlerin rijitliginin en az BS 4019’da
belirtilen AW, 20 m’den daha derin kuyular (derin kuyular) icin ise BW
tipi ile ayni olmasi gerektigi belirtilmistir.

- BS 1377'de 10.0 kg/m’den daha agir tijlerin kullanilmamasi, tij
baglantilarinda egilmelerin dnlenmesi ve de tij boyunca olan goreceli
sapmanin tij uzunlugunun 1/1000°inden az olmasi gerektigi
belirtilmistir.

- IRTP ve BS 1377 tarafindan oOnerilen tij tlrleri, boyutlari, kesit moddli
ve agirhgi Tablo 1.2'de verilmistir.

Sahmerdanin

bagh oldugu
halat Sahmerdanin bagh
oldugu halat
Havalandirma deligi
63.5 kg
agirhgindaki
halka tipi .
sahmerdan Cakma baghgi
Kilavuz tij 63.5 kg agirhgindaki
emniyetli sahmerdan
Cakma baghgi
Ornek alicinin Ornek alicinin

bagh oldugu tij bagh oldugu tij

(a) (b)

Sekil 1.3. Halath uygulamada kullanilan sahmerdan tiplerinden bazilari (a)
halka tipi sahmerdan ve (b) emniyetli sahmerdan (Coduto, 2000)



Deney Diizenegi ve Detaylari

Tablo 1.2. IRTP ve BS 1377 standartlarinda yer alan tij 6zellikleri

Kesit Modiilii, Z ,

Standart Tij Tiirii  Tij Cap1 (mm) (m’ x 10°) Tij Agirhéi (kg/m)
IRTP - 40.5 4.28 4.33

- 50.0 8.59 7.23

- 60.0 12.95 10.03
BS1377 AW 43.6 5.10 4.57

BW 54.0 8.34 7.86

Boyuna Yarik Tiip: Tuplin boyutlari Sek. 1.4'te go6sterilmistir. Baz
uygulamalarda boyuna yarik tiipiin 6rnegi birakmasini engelleyen astarli 6rnek
ahcilar da kullanilmaktadir.

Enaz 13 mm 51 ~
¢aph 4 kanal mm _ s
& c
52
by ©
8 Ty ¢
i € g £ 63.5 kg agirlginda
O = e .
£ % o serbest diismeli
© -~ sahmerdan
b0
@ Carpma levhasi
o 32 mm’lik tijlere
2 baglanti
= £
[ £
o 0 Yuvarlak ‘A’ tijleri
5 < veya 32 mm’lik
o kare kesitli tijler
5 @
o
3 .
Boyuna yarik tii
-§. £ yunay P
@ £
E n
= ~ .
= Standart siirme pabucu
Y g
£ 1.6 mm
a 35 mm Gakil igin 60°lik koni

Sekil 1.4. Boyuna yarik tiipiin boyutlari (Clayton vd., 1995)
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Deney esnasinda alinan ornekler 6rselenmis 6rneklerdir ve bu orneklerden,
zemin tipi ve sinifi belirlenir.

Siirme Pabucu: Genel olarak uygulamada 6rnek alicinin ucunda standart agik
kesitli pabuc¢ kullaniimaktadir. Bu pabug vyerine, cakilli-bloklu graniler
zeminlerdeki uygulamalarda 60° agili deliksiz konik pabug¢ kullaniimaktadir.
Clayton (1993), konik pabucun penetrasyon direncini yaklasik iki katina
cikardigini iddia ederek, kullanilmamasini énermistir. Standart agik ve deliksiz
konik pabuglar Sek. 1.4’te gosterilmistir.

1.3. SPT Yapim Yontemi

Deney, standart boyutlara sahip boyuna yarik tlipun (split spoon sampler) 63.5
kg agirhginda bir sahmerdanin 76.2 cm’den serbestge dislirlilmesi sonucu
tatbik edilen dinamik enerji ile zemine gakilmasi esasina dayanmaktadir.

Bu deney icin bir sondaj delgisi gereklidir. Sondaj delgisinin tabani iyice
temizlendikten sonra deney derinligi 0.030 m hassasiyet ile kaydedilir. Sondaj
tijlerine SPT tlipl sabitlendikten sonra tlp tabana yumusak bir sekilde
disurilmeden indirilir. Tij Gzerinde (i¢ adet 15 cm’lik ilerleme adimi isaretlenir.
Her 15 cm’lik penetrasyon asamasi igin sahmerdanin darbe (serbest diisi)
sayisi belirlenir. Sert zeminlerde, ardarda (¢ 15 cm ilerleme asamasindan bir
tanesinde, 50 darbede 15 cm penetrasyon gerceklesmez ise deney durdurulur
ve refi degerine ulasildigi seklinde yorumlanir. Bu durum 50
darbe/penetrasyon miktari olarak not edilir. Bazi uygulamalarda 100 darbeye
ulasildiginda 300 mm’den daha az ilerleme kaydedilmis ise deney sonlandirilir.
Eger 10 darbe sonrasinda hig ilerleme kaydedilmemis ise yine deneye son
verilir.

ilk 15 cm’lik penetrasyon yerlesme asamasi olarak tanimlanmakta ve bu
penetrasyon icin gerekli darbe sayisi delgi tabaninda olusabilecek 6rselenmeler
nedeniyle dikkate alinmamaktadir. ikinci ve {iciincii 15 cm’lik penetrasyon igin
gerekli darbe sayilari toplanarak; bu deger Standart Penetrasyon Sayisi, N,
degeri olarak kaydedilir. Deney sondaj icerisinde genellikle 1.5 m’de bir adet
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olmak Uzere tekrarlanir. Deneyin, maksimum dane boyunun 6rnek alicinin
varicapindan daha blylk olan zeminler icin uygulanmasi tavsiye
edilmemektedir. Standart penetrasyon deney asamalari Sek. 1.5’te verilmistir.

Tekrarli olarak
4-76.2 cm den ASTM D 1586’da

1 digtrilen 63.5 tariflenen Standart
kg agirhgindaki Penetrasyon Deneyi (SPT)
\§ahmerdan i i

Sondaj Darbe bashgi
deligi g
Sondaj tiji
Boyuna
‘}ankwp
o - — —
gy- |r =
gTii5
] 1 ,' Ly
= Rt E
Sy [
o (N o
58| e s
© 1
geliig
] L
z

Sekil 1.5. Standart penetrasyon deneyi asamalari (FHWA, 2002b)

1.4. SPT-N Degerini Etkileyen Faktorler ve Olasi Hatalar

Deney yapimi esnasinda genel olarak operatérden veya standartlara
uyulmamasindan kaynaklanan hatalar olusmaktadir. Bu hatalar deney
sonuglarini 6nemli olclide etkileyebilmektedir. NAVFAC DM-7.1 (1982)'de,
deney Oncesinde ve esnasinda yapilan olasi hatalar ve bu hatalarin SPT-N
degeri Gizerindeki etkileri Tablo 1.3’te 6zetlenmistir.
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Tablo 1.3. SPT-N degerlerini etkileyebilecek faktérler (NAVFAC DM-7.1, 1982)

Faktérler

SPT-N degerleri iizerindeki etkileri

Sondaj deliginin iyi temizlenmemesi

Orjinal zemine sondaj camurunun
karismasindan dolayi dogru sonuglar
alinamamaktadir. Camur 6rnek aliciyi
tikayabilir ve SPT-N degerleri
artabilir.

Boyuna yarik tliplin 6rselenmemis
zemine tam olarak oturmamasi

SPT-N degerleri yanilticidir.

Boyuna yarik tiipiin muhafaza borusu
tabaninin Gzerinden sirilmesi

Kumlu zeminlerde SPT-N degerleri
artarken, kohezyonlu zeminlerde
azalir.

Sondaj kuyusu icerisinde yeterli
hidrostatik seviyenin saglanamamasi

Kumda acilan sondaj kuyusunun
icerisindeki piyezometrik seviye ile
yeralti suyu tablasi seviyesi ayni
olmalidir. Aksi taktirde, sondaj kuyusu
tabanindaki kum gevser ve kaynama
olabilir. Sonug olarak dlgilen SPT-N
degerleri daha dusuktar.

Operatorin dikkati

Operatoriin deney prosediriini her
asamada ayni ve dogru olarak
uygulamasi gereklidir. Operatoriin
egitim seviyesi ve ciddiyeti, deney
esnasinda ¢calisma kosullarindaki
cevresel/iklimsel kosullardaki
zorluklar deney sonuglarini
etkilemektedir.

Ornek agzinin graniiler bir zeminle
(cakil gibi) tikanmasi

SPT-N degerleri olmasi gerekenden
ylksektir.

Muhafaza borusunun tikanmasi

Hidrostatik basing kumun muhafaza
borusu icinde ylikselmesine sebep
olur ve muhafaza borusu tikanabilir.
Su tablasinin altindaki gevsek
kumlarda kaydedilen SPT-N degerleri
artar.
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Tablo 1.3. (devami)

Faktérler

SPT-N degerleri iizerindeki etkileri

Muhafaza borusunun 6nliniin fazla
yikanmasi

Siki kumlarda SPT-N degerlerini
disurir.

Sondaj yontemi

Degisik sondaj yontemleri (6rn.:
muhafaza borusu veya bentonit
bulamaci ile agilan delgiler) ile yapilan
deneylerde farkh SPT-N degerleri
kaydedilir.

Sahmerdanin serbest diistisiinin
gerceklesmemesi

Halatin donen tambur etrafinda 1.5
turdan fazla dolanmasi durumunda,
serbest diisis engellenmektedir.
Olgiilen SPT-N degerleri olmasi
gerekenin lzerindedir.

Sahmerdanin cakma basligi tizerine
eksantrik olarak carpmasi

Darbe enerijisi diistiglinden, olcilen
SPT-N degerleri olmasi gerekenin
Uzerindedir.

Kilavuz tijinin kullanilmamasi

Olgiilen SPT-N degerleri yanilticidir.

Boyuna yarik tiipiin ucunda diizgilin
bir pabucun kullanilmamasi

Eger pabuc hasarl ise, agiklik
azalabilir veya uc alani genisleyebilir,
SPT-N degerleri artabilir.

Standartlarda belirtilen degerlerden
daha agir tijlerin kullanilmasi

Daha agir tijler daha ¢ok enerji
sdnimlenmesine yol acar. Dolayislyla
kaydedilen SPT-N sayisi gergek
degerinin Gzerindedir.

Darbe sayisinin ve penetrasyon
miktarinin dogru kaydedilmemesi

Olgiilen SPT-N degerleri yanilticidir.

Sondaj kuyusu agma yontemlerindeki
yanlisliklar

Sondaj esnasinda zeminin ciddi
anlamda orselenmesi durumunda,
kaydedilen SPT-N degerleri
yanilticidir.

Cok genis capl sondaj kuyularinda
SPT yapilmasi

100 mm c¢aptan daha genis sondaj
kuyulari 6nerilmemektedir. Daha
genis ¢capl sondaj kuyularinda,
Olgllen SPT-N degerleri olmasi
gerekenin altindadir.
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1.5. SPT-N icin Diizeltmeler

Daha once belirtildigi gibi deney dizenegindeki farkhliklar olglilen arazi N
degerlerini etkilemektedir. Ayrica silti kum ve ince kum zeminlerde
penetrasyon esnasinda vyikselen bosluk suyu basinglari darbe sayilarini
degistirmektedir. Bu nedenlerle deney sonuglarinin yorumlanmasi 6ncesinde
SPT-N degerlerinde bir seri diizeltmeler yapilmasi gereklidir. Bu dizeltmeler
asagida aciklanmaktadir.

(a) Siltli Kum/ince Kum Diizeltmesi: Siltli kum dizeltmesi bazi kaynaklarda
hacimsel genlesme (dilatancy) dizeltmesi olarak da anilmaktadir. Dinamik
ylklemelere maruz kalan suya doygun siltli veya ince dane orani yiksek kumlu
zeminlerde diisik gecirgenlikten dolayl su aniden drene edilememekte ve
bosluk suyu basinglar ylikselmektedir. Drene olmayan suyun varligi zeminin
mukavemetini gegici olarak arttirmakta ve SPT-N degerini yaniltici olarak
ylkseltmektedir. Bu nedenle N degerlerine, asagidaki kosullarin tamami gecerli
olmasi durumunda siltli kum dizeltmesi yapilir:

i. Deney yeralti suyu seviyesi altinda yapilmis ise
ii. Deneyin yapildigl zemin tiirli ince kum veya siltli kum ise

iii. N > 15 darbe /30 cm ise

Siltli kum dizeltmesi Baginti (1.1) kullanilarak yapilir (Terzaghi ve Peck, 1948).
1
N' =15 +§(N—15) (1.1D)

Burada; N': siltli kum dizeltmesi yapilmis SPT-N degeridir.

(b) Enerji Duizeltmesi: SPT tupine uygulanan dinamik enerji her darbe icin 63.5
kg agirhgindaki bir kitlenin 76.2 cm’den dusirilmesi olarak standartlastiriimis
olmakla birlikte, deney esnasinda yapilan él¢timler tlpin ucuna transfer edilen
enerjinin, tatbik edilen 473.4 Jil enerjinin %40’larina kadar inebildigini
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gostermistir. Enerji kayiplarinin baslica nedenleri asagida siralanmistir
(Skempton, 1986; Clayton vd., 1995):

- Tij ve sahmerdanlarin agirhgi tarafindan séniimlenen enerji

- Sahmerdanin 6rse ¢carpmasi sonucu agiga ¢ikan isi ve ses enerjisi

- Tijlerin egilmesi veya atalet momenti kiguk tijlerin kullanimi

- Degisik sahmerdan pargalari arasinda, halatlarin strtlindigu
ylzeylerdeki enerji kayiplari

Yapilan enerji 6lciimleri, kullanilan sahmerdan ve dislirme mekanizmasina
bagli olarak deney diizeneginden delgi tabanina aktarilan enerji seviyelerinin
degisken oldugunu go6stermistir. Sonugta SPT-N degerlerine bir enerji
diizeltmesi yapilmasi 6ngorilmistir. Enerji dlzeltmelerinde, emniyetli
sahmerdan sisteminde elde edilebilen %60 enerji transferi standart olarak
alinmis, ve diger sistemlerdeki enerji transfer degerlerine oranlanmustir. Farkl
Ulkelerde kullanilan farkli sistemlerdeki enerji oranlari Tablo 1.4'te
verilmektedir.

Ulkemizde son zamanlarda emniyetli tip sahmerdanlar kullanilmaya baslanmis
olsa da, halen yaygin olarak halka tipi sahmerdan, kedibasi ve iki tur dolama
sistemi kullanilmaktadir. Tablo 1.4’te goruldigi gibi bu sistemde enerji orani
%45’tir. Tablo 1.4 incelendiginde enerji oranlarinin %43 ila %85 araliginda
degistigi, dolayisiyla enerji dizeltmesi yapilmadigi durumda SPT-N
degerlerinde iki kat mertebesinde farkliliklar ortaya cikabildigi anlasilmaktadir.

Zeminde yeterli penetrasyonu saglamak i¢in gerekli darbe sayisi ile SPT tiipiine
iletilen enerji ters orantili olup, iki farkli enerji ileten sistem arasindaki oran

Baginti (1.2)’de verilmistir (Clayton vd., 1995).

Ny/N, = E,/E, (1.2)
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Buna gore kullanilan sahmerdan ve sahmerdan diisiirme mekanizmasina bagl
olarak ortalama enerji orani E,, ve arazide kaydedilen SPT-N degerleri N,, ise,
E, enerji oraniigin hesaplanacak N, degeri Baginti (1.3)'ten elde edilmektedir.

Ey
Ny = Ny * (E—) =N, * Cg (1.3)
X

Burada; Cg: iki farkli sistemin Tablo 1.4’ten alinan eneriji trasferlerinin oranidir.

Tablo 1.4. Sahmerdan ve diisiirme mekanizmasina bagh enerji oranlari
(Clayton vd., 1995)

. .. ahmerdan Diisiirme Enerji Orani,
Ulke Sahmerdan Tipi i/lekanizmas: ? Ep ({%)
Arjantin Halka Kedibasi 45
Brezilya igneli Agirhk Elle birakmali 72
Gin Otomatik Halka  Elle dolamall 60
Halka Serbest birakma 55
Halka Kedibasi 50
Kolombiya  Halka Kedibasi 50
Japonya Halka Tombi 78 -85
Halka Kedibasl, 2 tur+ozel 65, 67
saliverme
ingiltere Otomatik Gitgel 73
ABD Emniyetli Kedibasl, 2 tur 55-60
Halka Kedibasl, 2 tur 45
Venezuella Halka Kedibasi 43

(c) Delgi Capi, Tiip Tipi, Tij Uzunlugu ve Darbe Hizi igin Diizeltmeler: SPT-N
degerlerine delgi c¢apina, standart penetrasyon tliplinde astar olup
olmamasina, darbe vurus hizina ve deney yapilan derinlikteki tij uzunluguna
bagh olarak diizeltme faktorleri uygulanmaktadir. Farkh arastirmacilar
tarafindan 6nerilen bu diizeltme faktorleri Tablo 1.5’te 6zetlenmistir.

15



SPT-N icin Diizeltmeler

(d) Ortii Yiikii Dlizeltmesi: Zeminin homojen, derinlikle degismeyen birim
agirhk ve su igerigine sahip olmasi durumunda SPT-N degerleri derinlikle
artmaktadir. Bunun nedeni derine inildikge orti yukd gerilmelerinin
(overburden stress) artmasi, dolayisiyla da deneyin daha yiiksek disey ve yatay
cevre basinglari altinda gerceklestirilmesidir. Sonuc¢ta ayni penetrasyonu
saglayan darbe sayisi artmaktadir. Ortii yiiki diizeltmesi yapilmis SPT-N degeri
N; olarak gosterilmektedir.

Ayni 6zellikteki zemini derinlikten bagimsiz tek bir standart penetrasyon N
degeri ile tanimlamak amaciyla 6rtt yiki etkisi igin bir dizeltme faktori (Cy)
uygulanmaktadir. Bu faktériin taniminda efektif 6rti yikinin () yaklasik
100 kN/m?® oldugu derinliklerde Cy = 1.0 olarak tanimlanmakta, daha disiik
orti yuklerinde Cy > 1.0, ve daha yiiksek orti yiklerinde Cy < 1.0 degerleri
uygulanmaktadir.

Ortii yiki dizeltmesi, deney esnasinda zemin davranisinin drenajsiz kosulda
oldugu gerekgesiyle, kohezyonlu zeminlerde uygulanmamalidir.

Ortii yiki dizeltme faktérleri icin dnerilmis degisik yéntemler vardir. Tablo
1.6’da tanimlanan faktorler yaygin olarak kabul gérmis yaklasimlardir.

Bazaraa (1967), Seed (1979) ve Liao ve Whitman (1986) tarafindan onerilen
bagintilarin karsilastirmali gdsterimi Sek. 1.6’da verilmistir. Ortii yiiki diizeltme
faktori degerlerinin pratikteki uygulama derinlikleri icerisinde 0.5 ila 2.0
araliginda degistigi anlasiimaktadir. Canadian Design Manual (1994) somut
gerekcesi olmadigi kosullarda maksimum Cp degerinin 1.5 olarak alinmasini
onermektedir.

Sekil 1.6 incelendiginde 6nerilen Cy degerleri arasinda 6nemli farklar olmadigi

anlasilmaktadir. Yazarlar, Liao ve Whitman (1986) tarafindan onerilen,
Cy = 9.78 * (1/0,0(kN /m?))%5 bagintisinin kullaniimasini nermektedirler.
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Tablo 1.5. Delgi cap, tiip tipi, tij uzunlugu ve darbe vurus hizi diizeltme faktorleri (Aggour ve Radding, 2001)

Diizeltme Faktorii

Degiskenler semboll Skempton* Robertsonve  McGregorve  Bowles
embolier  (1986) Wride (1997)  Duncan (1998) (1996)
Tij >30m 1 <1.0 1 1
Uzunlugu 10-30m 1 1 1 1
6-10m c 0.95 0.95 1 0.95
4-6m R 0.85 0.85 1 0.85
3-4m 0.75 0.75 1 0.75
0-3m 0.75 - 0.75 0.75
Tip Astar olmayan ornek alic
kullanilimis ise 1.2 1.1-1.3 - 1.0
Standart tip (astar olan) 6rnek Cs
ahar :
Gevsek kum 1 1 - 0.9
Siki kum ve kil 1 1 - 0.8
Delgi Capt 60—-120 mm 1 1 - 1
150 mm Cy 1.05 1.05 - 1.05
200 mm 1.15 1.15 - 1.15
Darbe 20’den az ve 10-20 darbe/dk c - - 0.95 -
Vurus Hizi 20’den fazla ve 10-20 darbe/dk BF - - 1.05 -

* Uygulamada genellikle Skempton (1986) faktorleri kullaniimaktadir.



SPT — Zemin Parametreleri Korelasyonlari

Tablo 1.6. Ortii yiikii diizeltme faktorleri (Cy)

Arastirmacilar

Cn

Teng (1962)

50
10 + 0, (psi)

Bazaraa (1967)

Opo < 1.5 ksf ise,

Oyo > 1.5 ksf ise,

4
1+ 20,y (ksf)

4
3.25 + 0.50.4 (ksf)

Peck vd. (1974)

Normal konsolide kum ve
Oyo 2 0.25 tsfise,

0.771 —20
o8 (%(tsf))

Seed vd. (1976)

1 — 1.25log(o,0(tsf))

Tokimatsu ve
Yoshimi (1983)

1.7
0.7 + a,9(kg/cm?)

Skempton (1986)

Normal konsolide kum ve
D, = %40-60 ise,

Normal konsolide kum ve
D, = %60-80 ise,

2
1+ o,0(tsf)

3
2+ gy, (tsf)

Liao ve
Whitman (1986)

Normal konsolide kumlarda

ise,

9.78 x

1 05
(‘71;0 (kN/m2)>

Not: psi = Ib/in¢?, ksf = kip/ft?, tsf = ton/ft? ve kPa = kN /m? olup;
1kg/cm? = 100 kN/m? = 1 tsf = 2 ksf = 14 psi'dir.
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Cy
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0 L
/
Bazaraa
(1967) \\

=
=}
P

Liao|ve Whitman

(1986)
2.0

Efektif 6rtii yiikii, o, (tsf)

3.0
Seed
(1979)
4.0
5.0

Sekil 1.6. a;,( - Cy iligkisi (Liao ve Whitman, 1986)

Sonug olarak geoteknik tasarimda kullanilacak N degerlerine Baginti (1.4)'te
tanimlanan diizeltme faktorleri uygulanmalidir.

(N))g =N =*Cp*Cy xCpxCsxCp*Cpr (1.4)

Burada; (N;)g: dlzeltilmis darbe sayisi, N: geregi halinde Baginti (1.1) deki
yeralti suyu dizeltmesi uygulanmis deger, Cg: enerji dizeltme faktord, Cy:
ortl yuku dizeltme faktord, Cp: delgi ¢api duzeltme faktori, Cs: tup tipi
dizeltme faktorl, Cg: tij uzunlugu dizeltme faktori ve Cgp: darbe hizi
dizeltme faktoraddr.

Geoteknik parametrelerin elde edildigi bircok korelasyonda % 60 enerji oranina
gore duzeltilmis SPT-N degeri kullanildigindan, (N;)eo degeri Baginti (1.5)
kullanilarak elde edilir.
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E
(N1)go = N * 6_?) * Cy * Cg * Cs * Cg * Cpp (1.5)

Burada, (N1)g0: %60 enerji ve 6rti yiku duzeltmesi yapilmis SPT degeri ve Eg:
Tablo 1.4’te verilen enerji oranidir. Ortii yiki diizeltmesi (Cy) uygulanmamis
SPT degeri, Ngo semboli ile gosterilmektedir.

1.6. SPT — Zemin Parametreleri Korelasyonlari

Standart penetrasyon deneyinin ilk uygulandigl yillardan itibaren zemin
parametreleri ile SPT direngleri arasinda korelasyonlar olusturulmaya ¢alisiimis
ve bu dogrultuda glnimiz literatirinde c¢ok sayida ampirik baginti
onerilmistir. Ancak O©nerilen korelasyonlardaki verilerin genel davranistan
sapmalari, bir anlamda standart sapmalarin mertebesi, korelasyonlarin ne
derece gecerli oldugunun sorgulanmasini gerektirmektedir. Literatiirde verilen
korelasyonlarda ¢ogunlukla standart sapma veya regresyon katsayisi degerleri
yer almamaktadir, ve kulanilan bagintinin gercek zemin 6zelliklerini hangi hata
pay! ile temsil ettigi degerlendirilememektedir. Bu nedenle yazarlar mimkin
oldugunca veri tabanini yansitan korelasyonlari sunmaya 6zen géstermislerdir.

Diger taraftan, onerilen korelasyonlar genellikle belli bir cografyada yer alan
zeminler igin turetilmistir. Farkli bolgelerde bu korelasyonlarin kullaniimasi
durumunda bélgesel farkliliklarin etkisi olabilecegi dikkate alinmalidir.

Glincel olarak turetilen ampirik bagintilarda (1970 sonrasi) ¢ogunlukla SPT
enerji seviyeleri belirtilmektedir. Daha 6nce gelistirilen korelasyonlarda (1970
oncesi) SPT enerji seviyeleri tanimlanmamis olup bu korelasyonlar kullanilirken,
enerji seviyesinin %50 veya %55 mertebesinde oldugu varsayilabilir.

Yazarlarin 6nerisi, herhangi bir parametrenin belirlenmesi asamasinda, mevcut
tim korelasyonlar kullanilarak, parametrenin hangi aralikta degisebileceginin
ortaya konmasi ve tim degerler dikkate alinarak bir mihendislik yorumuyla
parametre se¢iminin yapilmasidir.
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1.6.1. SPT — Zemin Siniflandirmasi

Tablo 1.7'de, Clayton (1993) tarafindan dnerilen zemin ve kayalar icin SPT-N
degerine bagl basit bir siniflandirma ornegi olarak verilmistir.

Tablo 1.7. SPT-N degerine bagli zemin ve kaya siniflandirmasi (Clayton, 1993)

Zemin Tiirii SPT-N Zemin Siniflandirmasi
Kum (N1 6o 0-3 Cok gevsek

3-8 Gevsek

8-25  Ortasiki

25-42  Siki
42 -58 Coksiki
Kil N¢o 0-4 Cok yumusak
4-8 Yumusak
8-15 Siki
15-30 Kati
30-60 Cokkati
> 60 Sert
Zayif kaya N¢o 0-80 Cok zayif
80-200 Zayif

> 200 Orta derecede zayiftan ¢ok serte kadar

1.6.2 Kohezyonsuz Zeminler
1.6.2.1. SPT - Bagil Yogunluk (D,.)

Bagil yogunluk (relative density), D,., Baginti (1.6) ile tanimlanmakta olup kum
zeminin dogal halde, en siki/fen gevsek yerlesmesi durumuna oranla,
konumunu yansitmaktadir.

_ (emax - en)

(emax - emin)

D, (1.6)
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Burada, e,,4x @ kumun en gevsek konumdaki bosluk orani e, @ en siki
konumdaki bosluk orani ve e,,: dogal bosluk oranidir.

Meyerhof (1957), penetrasyon direncinin bagil yogunlugun karesi ve efektif
orti yiki ile dogru orantili oldugunu belirterek Baginti (1.7)’yi 6nermistir.

98
Burada, a,,,: efektif orti yuki (kN/m?) ve D,: bagll yogunluktur (ondahk
birimde).

O_I
N = (17 + 24i°> D,? (1.7)

Gibbs ve Holtz (1957) SPT-N degeri, D, ve zemin 6rtl yiki (o,) iliskisini Sek.
1.7’de gosterildigi gibi tanimlamislardir.

Sekil 1.7’de gosterilen iliskinin analitik olarak Baginti (1.8) ile temsil edildigi
ifade edilmistir.

N 0.5
Dl 1.8
r (120;O+17> (1.8)

Burada, gy, efektif 6rti yiikiidir (ton/m?).

Terzaghi ve Peck (1967), SPT-N degeri ile D, iliskisini, genel bir yaklasimla,
Tablo 1.8’deki gibi tanimlamislardir.

Tablo 1.8. SPT-N - D,. iligkisi (Terzaghi ve Peck, 1967)

SPT-N araligi Bagil Yogunluk D, (%)

0-4 Cok gevsek 0-15
4-10 Gevsek 15-35
10-30 Orta siki 35-65
30-50 Siki 65— 85
>50 Cok siki 85-100
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. / e

" Py //// 3
) _____—
| a——

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Bagil yogunluk, D,

sekil 1.7. SPT-N - D,. — g, iligkisi (Gibbs ve Holtz, 1957)

Skempton (1986) tarafindan onerilen SPT-(N;)g, degeri ile D, arasindaki iligki
Baginti (1.9) verilmistir.

0.5
(N1)60 > (19)

D, (%) = 100 | ———22
r(%) (0.280,;0 +27

Burada, a3, : efektif 6rtii yiikii (kN/m?).
Jamilowski vd. (1988) tarafindan onerilen SPT-N degeri ile D,. arasindaki iligki

Baginti (1.10)'da verilmistir. Bu baginti D, > %35 igin verilmis olup, N degeri
iri kumlarda 0.92, ince kumlarda 1.08 faktorleri ile carpilmahdir.

0.5

D, (%) ~ 100 (@) (1.10)
r 60
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Ozellikle kumlarda derin sikistirma tasariminda kullanilmak {izere Aboshi vd.
(1991) tarafindan onerilen bagil yogunluk (D,-) — bosluk orani (e) iliskisi Sek.
1.8’de verilmektedir. Sekil 1.8’de, C,,: Giniformluk katsayisidir ve Dgq : danelerin
%60’Inin kiiglik oldugu dane boyutudur.

Bagil yogunluk, D,.
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

0.0

0.2
, 04 —]
- /
S 06 — —
c 0.
% 03 e Toh ]
-_ Y D60 mY
8 L0 / De“/ mmquu

. —or

/ D(:“/
1.2
1.4

Sekil 1.8. D,. — e iliskisi (Aboshi vd., 1991)

Coduto (2000), onerilen korelasyonlar arasinda onemli farkliliklar olduguna
dikkat cekerek Holtz ve Gibbs (1979) ve Bazaraa (1967) tarafindan 6nerilen
korelasyonlardaki farkliliklari Sek. 1.9’da gostermistir.
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1000

2000

3000

4000

Efektif 6rtii yiikii, o/, (Ib/ft?)

5000

6000

Holtz ve Gibbs (1979)
— — — Bazaraa (1967)

SPT-N¢,

50

[
o
o

&
o
Efektif ortii yiikii, ,,9 (kN/m?)

N
o
o

250

300

Sekil 1.9. Bazaraa (1967) ve Holtz ve Gibbs (1979) korelasyonlarinin

karsilastirmasi (Coduto, 2000)

Cubrinovski ve Ishihara (1999), SPT-N; - D, - Ds, arasindaki iliskiyi Baginti
(1.11) ile tanimlamuglardir.

-1.7

, 0.06
N,/D? =9 « (0.23 + —)
Dsq
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SPT — Zemin Parametreleri Korelasyonlari

Burada; Dgy: danelerin %50’sinin kigik oldugu dane boyutu ve D,: bagil
yogunluktur (ondalk birimde).

1.6.2.2. SPT — Kayma Direnci Agisi (¢p')
DeMello (1971), SPT-N ile ¢' arasindaki iliskinin efektif o6rti yikine bagl

oldugunu dikkate alarak, gy, SPT-Ngo ve ¢ arasinda Sek. 1.10’da gosterilen
korelasyonu 6nermistir.

0 0

1000 - 50
" £
E 2000 4 100 E
2 =
b; \b;
2 ]
;5 3000 {150 3
> >
=} o
2 2
:0 ©
:4: o
=) om—
:qz_, 4000 1500 %
w o

5000
- 250
6000 L ' ! | | n ! 300

0 10 20 30 40 50 60 70 80

SPT-Ngg
Sekil 1.10. o, - SPT-N¢( - @' iliskisi (De Mello, 1971)
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Schmertmann (1975) tarafindan 6nerilen g,y - SPT-N - ¢’ arasindaki iligki
Sek. 1.11’de verilmisgtir.

50 / //
/
40 - 7/
5 S -~
N / /
30 -
= 5
: |/ s
5 . y . /
) .
/ y Q,:30 /
10 -
/ |=250 /
0
0 50 100 150 200 250 300

Efektif ortii yiikii, 9 (kN/m?)
Sekil 1.11. g, - SPT-N - ¢’ iliskisi (Schmertmann, 1975)

Kulhawy ve Mayne (1990), Sek. 1.11’de verilen korelasyonun yaklasik olarak
Baginti (1.12) ile de temsil edilebilecegini ifade etmistir.

0.34

N
¢' =tan™?!

— (1.12)
12.2 +20.3 (pﬂ)

a

Burada; p,: atmosferik basing olup = 100 kN/m?'dir.
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Benzer bir yaklasimla Schmertmann (1975) bagil yogunluk (D,) ile kayma
direnci agisi (¢p') arasinda Sek. 1.12’de gosterilen korelasyonu 6nermistir.

46

44

42

40

38

36

34

32 ' —

Ugeksenli pik drenajli kayma
direnci agisi, ¢’ (°)

30— =]

DN el R T T N T O B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bagil yogunluk, D,. (%)

Sekil 1.12. D,. - ¢’ iliskisi (Schmertmann, 1975)

Peck vd. (1974) tarafindan onerilen N - ¢' korelasyonu, Stroud (1988)
tarafindan (N;)eo dizeltmesi yapilarak yeniden dizenlenmistir. Sekil 1.13’te
gosterilen bu diizenlemede ayrica SPT-(N; )¢ - ¢ iliskisinin asiri konsolidasyon
orani (OCR) ile bagintisi da yansitilmistir. Burada; NC normal konsolide
zeminleri temsil etmektedir.

Bowles (1996), SPT-(N;)7o - bagil yogunluk (D,) — kayma direnci agisi
(¢') — doygun birim agirlik (y,) arasindaki iliskileri Tablo 1.9’da vermektedir.
Bowles (1996) tarafindan verilen bu tabloda onerilen ¢’ degerleri analitik
olarak Baginti (1.13) ile de temsil edilebilmektedir. Bu bagintida D, ondalk
cinsindendir.

¢’ = 28° + 15°D, (¥2°) (1.13)
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Cok gevsek Bagil yogunluk, D,. (%)
1535 50 65 85 100
Gevsek Orta Siki Siki Cok siki
0 | T T I [ T
20 Peck vd. (1953) -
. L |
s
- 40 -
=
~ L |
e (e
@ 60
L NN -
\\\ % \\
| N N
\\\ "\
2\
80 N\ -
A \
i AN
\‘\
| | | | | | | [

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
' ()
Sekil 1.13. SPT-(N1)go - @' - OCR iliskisi (Stroud, 1988)

Tablo 1.9. SPT-(Nq)7¢ - D,. - ' - v iliskisi (Bowles, 1996)

Tanim Cok gevsek  Gevsek  Orta siki Siki Cok siki
D, 0 0.15 0.35 0.65 0.85
ince 1-2 3-6 7-15 16-30 -
(Nq{)79 orta 2-3 4-7 8-20 21-40 > 40
iri 3-6 5-9 10-25 26-45 > 45
ince 26-28 28-30 30-34 33-38 <50
¢’ orta 27 -28 30-32 32-36 36-42
iri 28-30 30-34 33-40 40-50

vs(kN/m3) 11-16  14-18 17-20 17-22 20-23
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Hatanaka ve Uchida (1996) aldiklari yiksek kalitede dondurulmus kum
ornekleri Uzerinde Ugeksenli basing deneyleri yaparak ¢’ degerlerini
belirlemisler ve ayni sahadan elde edilen SPT-(N;)¢o degerleri ile bagintisini
arastirmislardir. Bu c¢alismalar sonucu Sek. 1.14’te verilen korelasyonu
Onermislerdir.

50
_ 20(Ny)go + 23
S 40 \
@
O
©
3 _ -
(]
3 ™
>
]
b4
20(Np)go + 20
20

0 2 4 6 8

vN1eo

Sekil 1.14. SPT-(N )¢ - @' iliskisi (Hatanaka ve Uchida, 1996)
1.6.2.3. SPT — Deformasyon Modiilii (E)
Menzenbach (1967), Sek. 1.15'te SPT-N — E iliskisini efektif diisey gerilmenin
fonksiyonu olarak vermistir. Bu korelasyonda efektif disey gerilmelerdeki

artisin deformasyon modili degerlerinde 6nemli azalmalara neden oldugu
gorilmektedir.

30



Standart Penetrasyon Deneyi

100
Zemin értii yiikii, 0’9 (kN/m?)

80

50
£
2 60
2
- 100
=
=)
S
8 150
2 40
c
o
a
©
£
o
(]
=t
20
0 20 40 60

SPT-N
Sekil 1.15. SPT-N - E, — a',, iligkisi (Menzenbach, 1967)

D’Appolonia vd. (1970) 6nceden yiklenmis kumlarda SPT-N -E,, iliskisinin
Baginti (1.14a) ile, normal konsolide kumlar icin ise Baginti (1.14b) ile temsil
edilebilecegini  belirtmistir. Bu bagintilarda E,, = E;/(1 —v?) olarak
tanimlanmistir ve tsf cinsindendir.

0 ) ] . 42 10N, 1.14
E, (tsf) = {onceden yuklenmis kumlar 0+10 ave} ( a)

normal konsolide kumlar: 194+ 8 N, ) (1.14D)
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Burada; N,,.: temel altinda, temel genisligi kadar kalinliktaki tabakanin agirlikli
ortalama SPT-N degeri ve v: Poisson oranidir.

Schultze ve Sherif (1973) ise kohezyonsuz zeminlere oturan temellerde 6l¢iilen
deplasmanlarin geri analizlerinden elde ettigi Baginti (1.15)'te verilen
SPT-N —E (kN/m?) korelasyonunu énermistir.

D
E, =9.4N°%\B (1 + 0.4§) (1.15)
Burada; B: temel genisligi (m) ve D: temel derinligidir (m).

Stroud (1988) zengin bir veri tabanini degerlendirerek SPT-N — E; iligkisinin
zeminin nihai tasima giiclinlin hangi oranda yiklenmesine baglh oldugunu
vurgulayarak, kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminlerde (efektif gerilmeler
cinsinden) Eg degerleri icin Sek. 1.16’da verilen korelasyonlari dnermistir.
Burada; gnet: net temel gerilmesi ve qy;: zeminin nihai tasima glcidir.
Tasima gici i¢in kullanilan giivenlik sayisinin genellikle 3 oldugu dusindlirse
bu calismaya gére E;/Ngog = 1 MN/m? mertebesinde oldugu séylenebilir.

10 ™1 "
)
—' —
I
1
8 ':‘ Asiri konsolide kum ve cakillar
o~
1 . . 4
E 1 Asiri konsolide killer
2 6 It Pl = %15 .
=3 PI = %50
(=]
=
= 4
“
5
2 e
O 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
qnet/qult

Sekil 1.16. E - SPT-N — (q .t/ Qi) iliskisi (Stroud, 1988)
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Kulhawy ve Mayne (1990), kumlar igcin SPT-N degerlerinden vyaklasik E
degerinin Baginti (1.16) ile tahmin edilebilecegini belirtmistir.

Siltli, killi kumlar: 500Ngp \ (1.16a)
E; (kN/m?) = Temiz kumlar: 1000Ng; (1.16b)
Asirt konsolide temiz kumlar: 1500Ng,) (1.16¢)

Bowles (1996) literatlirde arastirmacilar tarafindan degisik zemin tirleri igin
Onerilen SPT-Nsc — E korelasyonlarini Tablo 1.10’da 6zetlemistir. Bu degerler
normal konsolide kumlar igin verilmis olup 6nceden yiiklenmis kumlarda bu
tablodaki degerlerin (OCR)®> faktorii ile carpilmasi dnerilmistir.

Tablo 1.10. SPT-N55 — E bagintilar (Bowles, 1996)

Zemin Tiirii E (kN/m?)

Normal konsolide kumlar 500(Nss + 15)

7000,/Nss

6000N;<
(15000 — 22000) In Nss

(2600 — 2900) N

Suya doygun kumlar 250(Ngs + 15)

Gakill kumlar 1200(Ns5 + 6)

Ns5 < 15 i¢in 600(Ns5 + 6)

Nss > 15 i¢in 2000 + 600(N55 + 6)
Killi kumlar 320(Nss5 + 15)

Silt, kumlu silt, killi silt 300(Nss5 + 6)

FHWA (2002a) yayininda Tablo 1.11’deki bagintilar 6nerilmektedir.
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Tablo 1.11. SPT-N - E bagintilani (FHWA, 2002a)

Zemin Tiirii E, (kN/m?)
Silt, kumlu silt, distik kohezyonlu karisik zeminler 400(Nq)60
Temiz ince-orta kum ve az siltli kum 700(N1)eo
iri kum ve cakilli kum 1000(N;) g0
Kumlu gakil 1200(Ny) 40

1.6.3. Kohezyonlu Zeminler

Standart penetrasyon deneyi esas olarak kohezyonsuz zeminlerdeki bir
uygulamadir. Ancak deney vyaygin olarak kohezyonlu zeminlerde de
yapiimaktadir. Orselenmemis 6rnek almanin mimkiin oldugu durumlarda
kohezyonlu zeminlerde kayma dayanimi ve sikisabilirlik parametreleri mutlak
surette zemin mekanigi laboratuvar deneyleri ile belirlenmelidir.

Kohezyonlu zeminlerde onerilen korelasyonlar herhangi bir nedenle
laboratuvar deney sonuglarinin olmamasi durumunda veya laboratuvar
sonuglarini kontrol etmek amach kullaniimalidir.

1.6.3.1. SPT — Drenajsiz Kayma Dayanimi (c,,)

Terzaghi ve Peck (1967), kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma dayanimi ile

SPT-N degeri arasindaki korelasyonu genel bir ¢cercevede Tablo 1.12’deki gibi
vermislerdir.

Kulhawy ve Mayne (1990), Tablo 1.12’deki iliskinin kabaca (¢, /p,) = 0.06 N
bagintisina karsit geldigini ifade etmektedirler.
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Tablo 1.12. SPT-N - ¢, iliskisi (Terzaghi ve Peck, 1967)

SPT-N Kivam Yaklasik c,,/p, orani
0-2 Cok yumusak <1/8

2-4 Yumusak 1/8-1/4

4-8 Orta kati 1/4-1/2
8-15 Kati 1/2-1
15-30 Cok kati 1-2

>30 Sert >2

Paq: atmosferik basing = 100 kN/m’

Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan onerilen SPT-N — ¢, korelasyonu Sek.
1.17'de gosterilmektedir. Ayni sekil Gizerine Sowers (1979) tarafindan 6nerilen,
kilin plastiklik 6zelliklerini de dikkate alan, farkli bir korelasyon da eklenmistir.

Bu iliski analitik olarak da Baginti (1.17) ile de temsil edilebilmektedir.

Yiksek plastisiteli kil: 125N (1.17a)
cy(kN/m?) = { Orta plastisiteli kil: 75N } (1.17b)

Dusuk plastisiteli kil: 3.75 N (1.17¢)
< 500 T T T T T T T T T
£ s /"
\ ) / al
g Zemin sinifi ﬁ\
S 400 r / 74\ Sowers
g‘ - -
€ 300 |- ' / -
= | /N -
-'Z“ 200 / 4 “ ;
5 4 X7
*,:, i & —~  scMmL o |
2,100 | sl .
© —
S U
5 Terzaghi ve Peck

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

SPT-N

Sekil 1.17. SPT-N - c,, iliskisi (Terzaghi ve Peck, 1967 ve Sowers, 1979)
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Hara vd. (1974) ayni SPT deney dizenegini kullanarak ve laboratuvarda
konsolidasyonsuz-drenajsiz Ugeksenli basing deneyleri (UU) yaparak elde
ettikleri 180 g6zlemden olusan veri tabaninda, SPT-N ile ¢, arasinda uygun
sayilabilecek bir korelasyon oldugunu gostermislerdir (Sek. 1.18). Bu iligki
(cu/DPa) = 0.29 N%72 bagintisi ile de temsil edilmektedir.

10 — —

X5
(cu/Pa) = 0.29N072 3 Q4

S 2 _ O ,000_
>I°  (n~180,r> = 0.865) o .

Cu/Pa

P NS |

0.1 bl ) PR ] IR 140 | R PR IR0
1 5 10 50 100
SPT-N

Dq: atmosferik basing = 100 kN/m?, n: gézlem sayisi, r: korelasyon katsayisi
Sekil 1.18. SPT-N - c,, iliskisi (Hara vd., 1974)

Stroud (1974) ingiltere’de 42 degisik sahada 1200 adet SPT-N degerinden
olusan bir veri tabani olusturmustur. Bu calismada iyi kalitede 102 mm ¢apli
orselenmemis ornekler alinarak konsolidasyosuz-drenajsiz lgeksenli basing
deneyleri (UU) yapilmis ve killerin drenajsiz kayma dayanimlari belirlenmistir.
Bu arastirmada killerin ve yumusak kayalarin plastisite indislerinin
Pl =25—60, SPT-N degerlerinin Ngo = 10 - 80 darbe/30cm ve de
laboratuvar deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimi degerlerinin

¢y = 25- 500 kN/m? araliklarinda degistigi rapor edilmistir.
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Bu arastirmalar sonucunda Stroud (1974), SPT-Ng, degeri ile ¢, arasinda
gecerli bir korelasyonun var oldugunu, genel egilimlerden olusan asiri
sapmalarin killerin fisurli yapisindan kaynaklandigini vurgulamistir. SPT-Ngq
degeri ile c,iliskisi Sek. 1.19’da gosterilmektedir. Korelasyon,

cu(kN/m?) = fi * Neg (1.18)

bagintisi ile verilmektedir. Burada; f; faktoru kilin plastisite indisine bagli
olarak (artan PI degeri ile azalan) 4 — 6 kN/m?araliginda degismektedir.
Stroud (1974) korelasyonu uygulamada yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayni
zamanda, bu iliski yaklasik olarak Baginti (1.19) ile de temsil edilebilmektedir.

PI < 20 icin: (6 — 7) Ng,o (1.19q)
cy(kN/m?) = {20 < PI < 30icin: (4 —5) Ngo (1.19b)
PI > 30 icin: 4.2 Ng, (1.19¢)
10
8
~
=
=
< 4
S
2
0

0 10 20 30 40 50 60 70
PI(%)

Sekil 1.19. SPT-Ng, - ¢,, - PI iliskisi (Stroud, 1974)
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1.6.3.2. SPT — Odometrik Deformasyon Modiilii (M)

Odometrik deformasyon modiilli, tek eksende yilklenen zeminin, yiklendigi
yone dik olan yonde sifir birim deformasyon kabullini esas alan, gerilme-
deformasyon kosulundaki yliklemeden kaynaklanan eksenel gerilmenin
eksenel birim deformasyona orani olarak tanimlanmaktadir. Odometrik modiil,
laboratuvarda odometre deneyinden elde edilmekte olup, genis temeller
altindaki kohezyonlu zeminlerin uzun dénemli deformasyon moddilini temsil
etmektedir.

Stroud (1974), Bolium 1.6.2.1’de detaylari verilen arastirmalar kapsaminda
kohezyonlu zeminlerde hacimsel sikisma katsayisi (m,) ile SPT degerleri
arasindaki iliski icin Sek. 1.20’de verilen korelasyonu d6nermektedir. Burada;
m, = 1/f,Ng, olarak m?/kN cinsinden tanimlanmistir. Buna gére, killi zeminler
icin odometrik modiil (M) Baginti (1.20)’deki gibidir.

1
M(kN/m?) = mw f2 * Neo (1.20)

v

1000

800 |~

600 |-

400 |-

f2(kN/m?)

200 |-

0 } L L ! L L
0 10 20 30 40 50 60 70

PI(%)
Sekil 1.20. SPT-N, - m,, - PI iliskisi (Stroud, 1974)
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Ote yandan, Bélim 1.6.2.3'te de belirtildigi tzere Stroud, 1988 yilinda
yayinladigl bir baska calismasinda da yine PI degerlerine bagh olarak, SPT-N
degerleri ile killerin uzun dénemdeki deformasyon modili arasinda Sek.
1.16’da gosterilen iliskiyi onermistir.

1.6.3.3. SPT — Drenajsiz Deformasyon Modiilii (E,,)

Butler (1975) bircok vaka analizinden elde ettigi sonuglar dogrultusunda,
drenajsiz deformasyon moduli, E,, ile SPT-N arasindaki iliskinin Baginti
(1.21)'deki oran ile ifade edilebilecegini belirtmistir.

E,/Ngo = (1 —1.2) (MN/m?) (1.21)

Kohezyonlu zeminlerde uzun dénem/drenajli deformasyon modiild, E', ile kisa
dénem/drenajsiz modiill, E,, arasinda Baginti (1.22) 6nerilmistir.

E's=p'E, (1.22)

Bu yaklagimda zeminin Poisson orani degerine bagh olan B’ faktort Tablo
1.13'ten, E,, degerleri ise SPT-N ve plastisite indisi (PI) degerlerinin fonksiyonu
olarak Sek.1.21’den alinmaktadir.

Tablo 1.13. Degisik zemin tiirleri icin 6nerilen B’ faktérleri
(Poulos ve Small, 2000)

Zemin Tiirii B’ faktorii
Cakil 0.9
Kum 0.8
Silt, siltli kil 0.7
Sert kil 0.6
Yumusak kil 0.4
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E,/N (MN/m?)

Plastisite indisi, PI(%)

Sekil 1.21. Plastisite indisi ile E,,/N arasindaki iliski (Poulos ve Small, 2000)
1.7. Sig Temel Tasarimi
1.7.1 Tasima Giicii Kapasitesi Tahmini

Kohezyonsuz zeminlere oturan sig temellerin projelendirilmesinde iki kosul

aranmaktadir:

(i) toplam gogcmeye karsl emniyetin (GS) en az 2.0 olmasi;
(ii) oturmalarin 25 mm degerini asmamasi.

Genel olarak cgesitli boyuttaki temeller Uzerinde yapilan olgiimlerden temel
genisligi B < 1.0 m olmasi halinde tasima gicinin kritik oldugu; B > 1.0 m
durumunda emniyetli tasima glicliinii oturmalarin kontrol ettigi anlasiimistir
(Berry ve Reid, 1987). Uygulamada temel genisliginin genellikle 1.0 m’nin
Uzerinde oldugu dikkate alindiginda, kum zeminde sig§ temellerin oturma
kriterine gore projelendirilmesi esas alinmalidir. Genisligi B < 1.0 m olan
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temellerde emniyetli net tasima gicl degeri Sekil 1.22’de verilen tasarim
abaklarinda egimli dogru lzerinden okunmaktadir. Bu deger temelin toplam
gocmeye karsi GS = 2 oldugu duruma karsit gelmektedir.

Temel genisligi B > 1.0 m oldugu durumda, Peck vd. (1974) tarafindan
onerilmis olan ve standart penetrasyon direnci N degerinden tasima gliclinii
veren abaklarda (Sek. 1.22) temel genisligi (B) faktorii ortadan kalkmakta ve
tasima gici asagida aciklanan kriterler yardimiyla hesaplanabilmektedir. Sekil

1.22’deki N degerleri (N; )55 degerleridir.

Yeralti suyu seviyesinin temel altindan B veya daha derin olmasi halinde net
emniyetli tasima gilicli (qem) Baginti (1.23a)’ da verilmistir.

Qnem(kN/mz) =11 (N1)55 (1.23a)

Yeralti suyu seviyesi temel seviyesinin dzerinde olmasi (0 <D, < D)
durumunda,

Qnem(kN/mz) =05%11 (Nl)SS (1.23b)

yeralti suyu seviyesinin D < D,,, < D + B olmasi halinde ise,

Qnem(kN/mz) =11 (Nl)SS Cw (1.23¢)
ve
_ w
Cy =05+ 0.5D s (1.23d)

olmaktadir. Yeralti suyu seviyesinin temel altindan B veya daha derin olmasi
durumunda vyeralti suyu dizeltmesi yapilmamaktadir. Burada; D: temel
derinligi, D,,: yeralti suyu seviyesinin zemin yiizeyinden derinligi, (N;)ss:
temel seviyesinden 0.5B yukarisi ve 2B asagisi araligindaki zeminin (N;)ss
degerlerinin agirlikli ortalamasi ve C,,: yeralti suyu diizeltmesi faktoridir. Bu
bagintida net emniyetli tasima glici temelde toplam oturmanin 25 mm'yi
asmamasi kriterine gore verilmistir. Musaade edilir oturmalarin (S,,) bu
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degerden daha az veya daha fazla olmasi durumunda hesaplanan qep, degeri
(S; /25 mm) faktori ile ¢arpiimalidir. Ornegin, radye temellerde genellikle
toplam 50 mm oturmaya miisaade edileceginden net emniyetli tasima glici
Baginti (1.23)'te hesaplanan degerin iki kati [22 (N;)ss C,, ] olacaktir.

3 o D/B=1 D/B=0.5 D/B=0.25

5 N=50 N=50 NE50

M -~ 500 / 74 '

£ ¢ / 40 40 40

b 400 t t +

g > 30 30 / 30

5 300 / , /!

E E 200 / 20 / / 20 é/ 20
7~ 115 15 1 15

Z 32 / 10 o / it

g T w0 2%/ 5 5 ‘ 5

()]

g 03 06 09 1.2 03 06 09 1.2 03 06 09 12 15 18

B (m)

Sekil 1.22. Tasima giicii abaklari (Peck vd., 1974)

Deneysel bulgulara dayanarak Bowles (1996) yukarida verilen Peck vd. (1974)
metodunu asir givenli bulmus o6zellikle de yeralti suyu etkisini yansitan
faktorin gereksiz oldugunu vurgulayarak, tasima glici hesabi i¢cin Baginti
(1.24)'G 6nermistir.

B < 1.2migin: & K,
nem B> 12m icin. Nss [B +0.3 ZK (1.24b)
2 migin: 0.08 B d
Burada; K derinlik faktori olup,
D
K;=1+ 0.33§ <1.33 (1.25)

olarak verilmektedir. Nss ise temel seviyesinden 2B asaglya kadar uzanan
zemin tabakasinin Nsg direnglerinin agirlikh ortalamasidir. Bu bagintida net
emniyetli tasima gici temelde toplam oturmanin 25 mm'yi asmamasi kriterine
gore verilmistir. Miisaade edilir oturmalarin (S,;) bu degerden daha az veya
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daha fazla olmasi durumunda hesaplanan gq,,.,, degeri (S,,,/25 mm) faktéri ile
carpilmalidir. Ornegin, radye temellerde genellikle toplam 50 mm oturmaya
misaade edileceginden net emniyetli tasima giici Baginti (1.24)'te hesaplanan
degerin iki kati olacaktir.

1.7.2 Oturma Tahmini

Schultze ve Sherif (1973), kumlardaki oturmanin hizl bir sekilde asagidaki SPT-
N degerine bagh olarak Baginti (1.26)’'dan tahmin edilebilecegini
belirtmislerdir.

_ S * Qnet
NO87 x[1+ (0.4 + D/B)]

S (1.26)

Bu baginti, sikisabilir tabaka kalinliginin (d,), 2B veya daha fazla oldugu durum
icin verilmistir.

Burada; S: oturma (mm), q,.;: ortalama temel net gerilmesi (kN/mZ), N: temel
seviyesinden 2B asaglya kadar uzanan zemin tabakasinin agirlikli ortalama SPT-
N degeri, D: temel derinligi (m), B: temelin eni (m) ve s: oturma katsayisi
(mm/kN/m?) olup Sek. 1.23'ten alinmaktadir. Sekil 1.23'teki d,: sikisabilir
tabaka kalinligi (m), L: temelin boyudur (m). Sikisabilir tabaka kalinlig
d,/B < 2 olmasi durumunda Baginti 1.26’dan hesaplanan oturmalar Sek.
1.23’te verilen tablodan elde edilen ve L/B oranina bagh “s” azaltma faktoru
ile garpilmalidir.

Benzer bir ¢calisma Burland vd. (1977) tarafindan yapilmis olup, gevsek, orta siki
ve siki kumlar icin oturma Ust limitlerinin (S,,q,) Bagintt (1.27) ile
bulunabilecegi 6nerilmistir.

gevsek kumlar (N < 10) : Gner (0.32B%3) (1.27a)
Smax = { orta stkt kumlar (10 < N < 30) :  gpner (0.07B°3) (1.27b)
stk kumlar (N > 30) : Gner (0.03B%3) (1.27¢)
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Burada; g,,.;: net temel gerilmesi (kN/m?), B: temelin eni (m) ve N: temel
seviyesi altinda 1.5B kalinliktaki zemin tabakasinin ortalama SPT-N degeridir.
Oturma limitlerinin tiretildigi veri tabani Sek. 1.24’te gosterilmektedir.
Gergeklesecek oturmanin bu bagintidan bulunan oturmanin yaklasik olarak
yarisi mertebesinde olacagi belirtilmistir.

10.0

Oturma katsayisi, s (mm/kN/m?)

s = S * Qnet
[ NO87 x [1 + (0.4 + D/B)]
0.1 ! 1 | S | | | [
0.5 1 2 345 10 20 3050

Temel genisligi, B (m)

L/B
d,/B

Sekil 1.23. Oturma tahmin yontemi (Schultze ve Sherif, 1973)
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1.0
Gevsek kumlar igin tist limit
Gevsek
Orta siki
:.\ Siki
E Orta siki kumlar igin st limit
~
=
=2
~
g 01
&
ol
QL
S
S
~
“n Siki kumlar igin iist limit
0.01

1.0 10
Temel genisligi, B (m)

Sekil 1.24. Oturma list limitleri (Burland vd., 1977)

Burland ve Burbidge (1985) yapilan 200'Un Uzerinde oturma olglimiini
degerlendirerek kohezyonsuz zeminlerde oturmalarin dogrudan standart
penetrasyon direnci degeri kullanilarak tahminine yonelik bir ydntem
o6nermiglerdir. Bu galismada zeminin sikisabilirlik indisi (1), temel genisligi (B)
ve temel altindaki gerilme etki alani icerisindeki ortalama penetrasyon direnci
(Ngo) arasinda asagidaki bagintilarin gegerli oldugu vurgulanmistir.

Normal konsolide kumlarda net temel gerilmesinin, g,.¢ (kN/m?), yaratacag
oturma S (mm):

S= fsh fl ftc Anet BO'7 Ic (1-28(1)

Asiri konsolide kumlarda eger ¢, < P'. (P'.: 6n konsolidasyon basinci) ise,
oturma, S (mm):

I

S = fsn fi fec Gnet B®7 3 (1.28b)
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Asiri konsolide kumlarda eger . = P’ ise, oturma, S (mm):

2
S=fsn fi fec (Qnet _gplc) B 1, (1.28¢)
ve
== (1.29)
cT — 14 .
N60

bagintilari ile hesaplanmaktadir. Bu yontemde standart penetrasyon
direncinde zemin ortliylikii veya yeralti suyu etkisi icin herhangi diizeltme
yapilmasi gerekmemektedir. ince kum ve siltli kumlarda Baginti (1.1)'de verilen
siltli kum diizeltmesinin yapilmasi; ¢akilli kumlarda ise Ngo degerinin %25
arttirilmasi 6nerilmistir.

Baginti (1.28)'deki faktorler, oturmalarin temel geometrisine bagli sekil faktori
fsn, temel altinda sikisabilir tabaka kalinligi, d,, degerinin d, < z; olmasi
durumunda uygulanan azaltma faktori f; ve zaman faktoru f;. , olup Baginti
(1.30), (1.31) ve (1.32)’den hesaplanir.

1.25(L/B)
(1.30)
(L/B) + 0.25
ve
d, < i (2 dz) 1.31
z;ise f; = Z Z (1.31)
ve
t
fic=1+R3+ Rtlog§ (1.32)

Bu bagintilarda; L: temelin boyu, B: temel genisligi ve z;: gerilme etki
derinligidir. Statik yiklerde zamana bagli oturma orani faktorleri olan R; = 0.3,
R; = 0.2; dinamik yiiklerde R; = 0.7, R, = 0.8 alinmalidir. Ug yildan fazla
olmasi kaydiyla t: oturmalarin hesaplandigi yil sayisidir.
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Bu yontemde tanimlanan etki derinliginin, z;, standart penetrasyon direncinin
(N) derinlikle azaldigi hallerde z; = 2B alinmasi; N degerlerinin derinlikle
artmasi veya sabit kalmasi halinde z, degerinin Sekil 1.25ten veya z; ~ B%7°
bagintisindan bulunmasi 6nerilmektedir. Hesaplanacak Ny, degeri temel
altindaki etki alani derinligi, z;, boyunca Olgililen penetrasyon direnglerinin
agirhkli ortalamasi olarak hesaplanmalidir.

50
30
= 4l
£ 2
—
N
W g
=
S
s 5 7
E 3
I
2
=y
w
1
1 2 3 5 10 20 50 100

Temel genisligi, B (m)

Sekil 1.25. Temel alti etki alani derinligi ve temel genisligi iliskisi
(Burland ve Burbridge, 1985)

Burland ve Burbidge (1985) tarafindan 6nerilen kohezyonsuz zeminin
sikisabilirlik indisi (I;) ile Ngo arasinda tirettikleri korelasyonu olusturan veri
tabani Sek. 1.26’da gosterilmektedir. Sekil 1.26’dan genel egilimden sapmalarin
onemli boyutlarda oldugu anlasiimaktadir.
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1 10 100

Nego
Sekil 1.26. Burland ve Burbidge (1985) korelasyonunda esas alinan veri tabani

1.8. Kazikli Temel Tasarimi
1.8.1 Tasima Giicii Kapasitesi Tahmini

Literatlirde Avrupa pratiginde SPT verileri ile kazik tasima gici tahminine
yonelik yaygin olarak kullanilan bir yontem yer almamaktadir. SPT ile birim
kazik gevre surtinmesi (qs) ve ug direnci (q,) tahmin yontemleri ABD ve
kismen de Japon literatlirinde yer almaktadir. Genel olarak ¢evre sirtlinmesi
icin kullanilan SPT-N degerleri kazik boyunca Olcilmis degerlerin
ortalamasidir. Ug direnci icin alinan degerler ise kazik ucu civarindaki 6l¢tilmus
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SPT-N degerlerinin ortalamasi olup bu derinlik araligi yontemden yonteme
farkhlik gostermektedir.

Schmertmann (1975), cakma kaziklar i¢in g5 ve q,, degerlerinin SPT-N direncine
ve zemin siniflarina bagh olarak belirlenmesine yonelik Tablo 1.14’te verilen

degerleri 6nermistir.

Tablo 1.14. g, ve q, degerleri (Schmertmann, 1975)

Zemin Tiiril Seiq’zz i 9/N R a(tsf) ap (tsf)
Temiz kum (su GW, GP,

tablasinin Gstiindekive ~ GM, SW, 3.5 0.6 0.019N 32N
altindakiler igin) SP, SM

Kil-silt-kum karisimi, GC, SC, — —
siltli kum, silt, marl ML, CL 2.0 2.0 0.04N Lo6N
Plastik kil CH, OH 1.0 5.0 0.05N 0.7N

Yumusak kirectasl, kirec

4.0 0.25 0.01N 3.6N
kayasi

* Ry: konik penetrasyon deneyi siirtiinme orani

Bu tabloda Schmertmann (1975), N < 5 olmasi durumunda N = 0, N > 60
durumunda ise N = 60 alinmasini 6nermistir.

Meyerhof (1976), kohezyonsuz zeminlerde ¢akma kaziklarin q, ve g
degerlerinin SPT-N direncinden tahmini i¢in sirasiyla Baginti (1.33) ve (1.34)’l
Onermistir.
Kumlu zeminler igin;
— 1 —
qp(kN/mz) =40 NSSE < 400N;g5 (1.33a)
Plastik olmayan siltli zeminler icin;

1 _
Gp (kN /m?) = 40 No5 ~ < 300 Nes (1.33b)
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Burada; Nss: kazik ucunun 5 ¢ap alti ve 10 gap Ustii derinlik araligindaki SPT-
Ncs degerlerinin ortalamasi, [: kazik boyu ve d: kazik gapidir.

qs(kN/m?) = 2 Nss (1.34)
Burada; Nss: kazik safti boyuncaki Nss degerlerinin ortalamasidir.

Meyerhof (1976)’'un cakma kaziklar icin Onerdigi yukaridaki bagintilardan
hesaplanan degerlerin; fore kaziklar igin g5 degerinin yarisinin, gq,, degerinin ise
Ucte birinin alinmasi tavsiye edilmektedir (Birand, 2001).

Briaud vd. (1985), kumlu zeminlerde ¢akma kaziklarin uc¢ direnci ve cevre
sirtinmesi belirlenmesine yonelik Baginti (1.35) ve (1.36)"y1 6nermistir.

qp = 19.7 pg (Ngo)®3° (1.35)
ve,
qs = 0.224 pg (Ngp)°2° (1.36)

Fore kaziklar icin; Reese vd. (2006) qp(kN/mZ) = 57.5Ngq, Ng vd. (2003) ise
qp(kN/mZ) = 100N yaklasimlarini dnermislerdir.

1.8.2. Kazik Gruplari icin Oturma Tahmini

Meyerhof (1976), daha derinlerde yumusak bir tabakanin bulunmadigi
homojen kumlu zemin icerisindeki kazik gruplarinin oturmasinin konservatif bir
yaklasimla SPT-N  degerlerinden Baginti (1.37) kullanilarak tahmin
edilebilecegini belirtmistir.

( Kumlu zeminler : MB_ﬂ

(N1)so }
Sgr = < (1.37)
ar
1.92ql-./B
kSiltli kumlu zeminler : #
(N1)eso
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Burada; Sg: kazik grubunun oturmasi (ing), q: kazik grubuna gelen toplam
yikin kazik grubu alanina orani (tsf), I;: etkilesim katsayisi = 1 —1/(8d) =
0.5, I: kazik boyu (ft) , By: kazik grubunun eni (ft), (Ny)go: kazik ucu ile kazik
ucundan B, asaglya kadar uzanan zemin tabakasinin agirlikli ortalama (N;)g
degeridir.

1.9. SPT’den Sivilasma Degerlendirmesi ve Zemin lyilestirmesine Yonelik
Bagintilar

Ozellikle suya doygun gevsek kohezyonsuz zeminlerin, deprem sirasinda asiri
mertebede ylikselen bosluk suyu basinci nedeniye efektif gerimelerin gok
kiicik degerlere inmesi sonucu, zemin kayma direncini tamamen yitirmekte ve
bir sivi gibi hareket etmektedir. Zeminlerin bu davranis bi¢imi “sivilasma”
olarak tanimlanmaktadir.

Sivilasma sonucu olusan disey deplasman ve yatay oOtelenmeler sonucu
yapilarda 6nemli hasarlar olusmaktadir. Bu hasarlar zemin sivilasmasi sonucu
yanal destegin kaybolmasi nedeniyle deprem kosullarinin yarattigi ilave yanal
tesirleri tasiyamaz duruma gelmektedir.

Zeminin sivilasmaya karsi givenlik durumu Seed ve Idriss (1971) tarafindan
Baginti (1.38)’de verilen giivenlik sayisi (GS) kavrami ile tanimlanmistir.

CRR

G5 =T3R

(1.38)

Burada; CRR: devirsel direng orani, CSR: devirsel gerilme orani olup Baginti
(1.39)’dan hesaplanmaktadir.

!
Oy0

Burada; a;,qy: zeminde olugan yatay ivmenin maksimum degeri, g: yer ¢ekimi

a 0,
CSR = 0.65 ";“’“ 0 (1.39)

ivmesi, g, ve a,0: incelenen derinlikte toplam ve efektif dusey gerilme ve 7y:
derinlik azaltma katsayisi olup Bagintt (1.40)'tan hesap edilebilir.
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ry = { z<9.15migin 1.0 — 0.00765z } (1.40)

915m<z<23micin 1174 —0.0267z
Burada; z: incelenen derinliktir (m).

Devirsel diren¢ orani (CRR) ise SPT-N degerleri veya CPT ug¢ direnci q.
parametreleri yardimi ile tayin edilmektedir. Seed ve De Alba (1986) tarafindan
onerilen devirsel gerilme orani (CSR) ile zeminin devirsel direng¢ oranini temsil
eden SPT-N degeri arasindaki iliski Sek. 1.27’deki abakta verilmektedir.
Buradaki (N;)eo degeri zemin ortl yiku igin dizeltilmis degerdir. Bu abakta;
FC : zemindeki ince malzeme yiizdesi (< 0.075 mm dane boyutu, % silt+kil) ve
M, : depremin moment buyUkliglidir (moment magnitude).

Eger incelenen derinlikteki bir kum biriminde CSR ve (N;)q, degerleri ile
temsil edilen nokta Sek. 1.27’de tanimlanan sinir gizgilerinin saginda kaliyor ise
zeminde sivilasma riski yoktur (GS > 1.0). Nokta sinir ¢izgisinin solunda kaliyor
ise zeminde sivilasma riski vardir (GS < 1.0) ve dnlem alinmahdir.

Dogal haldeki zeminin sivilasmaya karsi giivenlik sayisinin hesaplanmasi icin
degisik yontemler 6nerilmistir. Burada, Youd (1991) tarafindan 6nerilen basit
bir yontem sunulmustur. Bu yontemde depremin yaratacagi devirsel gerilme
orani CSR, Baginti (1.39)’da verilen esitlikten hesaplanir. Zeminin (N;)g0
degerinden Sek. 1.27’ye girilerek sivilasmayi tetikleyecek CSR degeri okunur ve
zeminin devirsel diren¢ orani CRR olarak tanimlanir. Sonug olarak zeminin
sivilasmaya karsi givenlik sayisi Baginti (1.41)’den hesaplanir.

Sekil 1.27'den bulunan CRR

GS =
Denklem 1.39'dan hesaplanan CSR

(1.41)

Ornegin; (N;)go = 15 degerine sahip bir kum tabakasinin bulundugu bélge icin
Baginti (1.39)’'dan hesaplanan CSR degeri 0.30 ise Sek. 1.27(a)’da CRR degeri
0.17 olarak belirlenir ve GS = 0.17 / 0.30 = 0.57 olarak hesaplanir.
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Sekil 1.27. SPT-N degerine bagl sivilasma direnci (a) temiz kumlar ve, (b) siltli
kumlar (Ferrito, 1997)
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Eger sivilasmaya karsi 6nlem olarak vibro-sikistirma yéntemi uygulanacak ise
Sek. 1.27’deki abakta sivilagsma sinir gizgisinin solunda olan noktanin, CSR
degeri sabit kalmak kosulu ile, sinir gizgisinin sagina gecgebilmesi igin gerekli
(N1)go degeri belirlenir. Bu deger, iyilestirme sonucu ulasiimasi gereken
minimum hedef degerdir (N;).

Sivilasmaya karsi Onlem olarak vibro-skistirma yontemi kullanilacak ise,
gecmiste yapilan gozlem ve deneyimlerden istatistiksel degerlendirmeler
sonucu gelistirilmis olan tasarim abagl (Sek. 1.28) kullanilabilir (Japanese
Geotechnical Society, 1998). Bu abakta, yatay eksende orjinal zeminin SPT
direnci N; olarak tanimlanmustir. lyilestirme sonrasi ulasilacak deger, Ng, disey
eksende tanimlanmistir. Abakta gosterilen egriler degisik alan oranlarina
(as = 0.05 — 0.20) kargit gelmektedir. Burada, Ny degeri kolonlar arasi
mesafenin ortasindaki SPT direnci olarak verilmekte olup, kolon etrafinda
uygulama noktasindan uzaklastikca azalan bir iyilesme orani oldugu
distndldiginde, bir anlamda iyilestirilmis zemin kitlesinin minimum sikiligini
yansitmaktadir.

40
~ a,=0.20
= o R
T 30 0‘
c
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©
- .
b A
5 20 Q8
e
[ =
o
(7]
[}
€ 10
£
(7, ]
o
>

0

0 10 20 30

Orjinal SPT direnci, N;
Sekil 1.28. Orjinal SPT direnci, N, ile iyilestirme sonrasi kolonlar arasi SPT

direnci, N, iliskisi (Japanese Geotechnical Society, 1998)
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Metodun uygulanmasinda orijinal SPT direnci, N;, ve hedef SPT direnci, Ng,

degerlerinden alan orani ag dogrudan Sek. 1.28’den okunur.

Baez (1995) uygulama oncesi ve sonrasinda SPT ve CPT deneyleri yapilan 18
adet vakayi incelemis ve alan oranlari 0.05 ila 0.20 arasinda degisen
uygulamalar ile ince malzeme oraninin %15’i asmadigi siltli kumlar igin Sek.
1.29’daki tasarim abagini 6nermistir. Tasarim abagindaki SPT degerleri zeminin
ortli yakiine gore dizeltilmis degerlerdir.

Sekil 1.28 ve 1.29’da alan orani, ag, vibro-kolon alaninin tek kolon etki alanina
orani olarak tanimlanmustir.
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SPT-N (iyilestirme Oncesi)

Sekil 1.29. lyilestirme éncesi ve sonrasi SPT direngleri (Baez, 1995)

Baez (1995) kum zeminlerin sivilagsmayi 6nlemek amaciyla vibro-kompaksiyon
ile iyilestiriimeleri durumunda, deprem esnasinda ortaya c¢ikan kayma
gerilmelerinin zeminde teskil eden rijit kolonlarla paylasilacagl prensibine
dayali, Sek. 1.30’da gosterilen, bir tasarim abagi gelistirmistir. Bu yontemde
once dogal zeminin sivilasmaya karsi giivenlik sayisi (GS) hesaplanmaktadir.
Abakta gosterilen egriler degisik rijit kolon kayma modulu (Gi) / dogal zemin
kayma modili (G,) oranlarina (G,) karsit gelmektedir. Abakta yatay eksende
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iyilesme oncesi GS degerinden girilerek belirlenen G, oranini yansitan egri

Uzerinden disey eksende GS = 1.0 degerini saglayacak alan orani okunur. Bu

yontemde dogal zeminin G, degeri bilinmekte olup abakta secilmis G,

oranindan, teskil edilecek rijit kolonlarin G, degerleri belirlenir ve tasarim

kriteri olarak uygulamada bu degere ulasilmasi sarti aranir.
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Dogal zeminin sivilagsmaya karsi GS (iyilestirme 6ncesi)

Sekil 1.30. lyilestirme sonrasi sivilasmaya karsi GS = 1 elde etmek igin gerekli

alan oranlari (Baez, 1995)

Ishihara ve Yoshimine (1992) temiz kumlarda sivilasmaya karsi gtivenlik sayisi

kullanilarak, sivilasma sonrasi zeminde ortaya c¢ikacak oturmalarin tahminine

yonelik Sek. 1.31'deki abagi onermektedirler. Bu abakta sivilasma sonrasi
olusacak hacimsel birim deformasyonlar; (N;)¢o degeri, bagil yogunluk (% D,.)
kg/cm?)

veya

belirlenebilmektedir.

normalize

koni

direncinin
Abak

(qcll
olusabilecek

maksimum

deformasyonlarinin (Yxmax) Mmertebesini de vermektedir.

fonsiyonu
kayma

olarak

birim

Tokimatsu ve Seed (1984) tarafindan gelistirilen sivilasma sonrasi kumlarda

olusan hacimsel birim deformasyonlarinin, (N;)¢o ile iliskisi Sek. 1.32’de

verilmektedir.
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Sekil 1.31. Sivilagsma sonrasi hacimsel birim deformasyonlar
(Ishihara ve Yoshimine, 1992)
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Sekil 1.32. Sivilasma sonrasi hacimsel birim deformasyonlar
(Tokimatsu ve Seed, 1984)
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Sekil 1.31 ve 1.32’de verilen abaklar magnitid degeri M; = 7.5 olan
depremler igin gelistirilmistir.

Seed ve Harder (1990) ve Stark ve Mesri (1992) tarafindan gelistirilmis zeminin
sivilasma sonrasi reziduel kayma dayanimi (cy,) ile SPT-(N;)go_¢x arasinda
korelasyonlar Sek. 1.33’te verilmektedir. Sivilasma sonrasi rezidiel kayma
dayanimlari, deprem sonrasi yasanan gocmelerin geri analizlerinden
tiretilmistir. Stark ve Mesri (1992) rezidliel kayma dayanimi (c,,) degerini
disey efektif gerilmeye (o,,) gbre normalize ederek Baginti (1.42)yi
Onermistir.

Cur/po = 0.0055 (N1)go-ck (1.42)
Bu yaklasimlarin timinde (N;)go—tx degeri temiz kum esdeger SPT direnci
olup, (N;)eo degerinin kumun ince malzeme oranina gore Baginti (1.43)’e gore
dlzeltilmesi sonucu bulunur.

(N1go-ex = (N1)go + AN (1.43)

Burada; AN: diizeltme degerleri olup Tablo 1.15’te verilmektedir.

200 T T T T T
° SPT verileri ve reziduel dayanim parametrelerinin
olglildugl, deprem kaynakli sivilasma ve kaya arazi
© n .
- ornekleri -
E 160 O SPT verileri ve rezidiiel dayanim parametrelerinin
% o hesaplandigi, deprem kaynakl sivilasma ve kaya arazi
= = ornekleri
N 120 i O insaat yapimindan kaynaklanan sivilagma ve kaymaya
L =2 ait arazi 6rnekleri
m —
c =
o E
- (©
0 > §
3 ©
T ©
N 40 |= -
[)
o
0 8p Yo 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24

Esdeger temiz kum SPT darbe sayisi, (N1) g0tk

(a)
Sekil 1.33. (a) c,,, iliskileri Seed ve Harder (1990)
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0.5

0.4

0.3

0.2

Cur/ 0';;0

0.1

0 4 8 12 16 20 24 28

Esdeger temiz kum SPT darbe sayisi, (N1) g0tk
(b)
Sekil 1.33. (b) c,,- Stark ve Mesri (1992)

Tablo 1.15. AN degerleri (Seed ve Harder, 1990 ve Stark ve Mesri, 1992)

AN
FC(%)
Seed ve Harder (1990) Stark ve Mesri (1992)
0 0 0
10 1 2.5
15 - 4
20 - 5
25 2 6
30 - 6.5
35 - 7
50 4 7
75 5 7

1.10. SPT- N Degerine Bagl Diger Korelasyonlar

Kulhawy ve Mayne (1990), 6n konsolidasyon basinci (P,) ile SPT-N degeri; asir
konsolidasyon orani (OCR) ile SPT-N degeri; siikunetteki yanal toprak basinci

59



SPT’den Sivilasma Dederlendirmesi ve Zemin lyilestirmesi

katsayisi (Ky) ile SPT-N degeri arasindaki olasi korelasyonlari derlemis ve
sirasiyla Sek. 1.34, 1.35 ve 1.36’da vermistir. Ancak sekillerde verilen regrasyon
katsayilarindan ve veri tabanindaki daginikliktan bu korelasyonlarin ne derece
gercekei oldugu tartismaya agiktir.

Imai vd. (1976), SPT direnci ile kayma dalgasi hizi (V;) yaklasik degerleri
arasinda Tablo 1.16’daki korelasyonlari Gnermektedir.

Tablo 1.16. SPT direnci ile kayma dalgasi hizi iligkisi (Imai vd., 1976)

Zemin Tiirii V¢ (m/sn)
Kumlu altivyon 102.0 NO2°
Killi aliivyon 80.6 N9-33

Ortalama deger 89.8 N034
Ortalama deger 89.8 N034
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B ey (n =126, =0.699, ]
02_/ S.D.=4.37) |
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SPT-N degeri

Sekil 1.34. On konsolidasyon basinci (P.) — SPT-N iliskisi (Garett ve Barnes,
1984; Mayne ve Kemper, 1988)
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Sekil 1.35. Asiri konsolidasyon orani (OCR) — SPT-N iliskisi
(Garett ve Barnes, 1984; Mayne ve Kemper, 1988)
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Sekil 1.36. Siikunetteki yanal toprak basinci katsayisi (Ky) — SPT-N iligkisi
(Kulhawy vd., 1989)
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Béliim 2

KONIK PENETRASYON DENEYi (CPT)

2.1. Giris

Konik penetrasyon deneyi (CPT), ayni zamanda “statik penetrasyon deneyi”
olarak da tanimlanmakta olup konik geometriye sahip bir ucun metal cubuklara
monte edilerek kuyu agmaya gerek kalmaksizin hidrolik baski ile zemine sabit
bir hizla itilmesi icin gerekli kuvvetin siirekli olarak 6l¢iimini kapsamaktadir.

Konik penetrasyon deneyi ilk olarak 1934’te Hollanda’da ¢akma kazik
tasarimina yonelik yumusak allivyon kil depozitler igindeki kum tabakalarinin
yerlesimini ve bu tabakalarin sikiligini belirlemek amaciyla kullaniimistir. Bu ilk
CPT, Sek. 2.1'de gosterildigi gibi dis capi 35 mm olan bir boru icinden gecen 15
mm ¢aph metal gubuk ucuna monte edilmis mekanik koninin zemine itilmesi
seklinde uygulanmistir (Sanglerat, 1972). Daha sonra 1948 yilinda Vermeiden
ve Plantema (1948) zeminin dis boru ve i¢ cubuk arasindan iceri girmesini ve
yapismasini 6nlemek amaciyla mekanik konik ucun gerisine konik (Delft
mantosu olarak da bilinen) bir linite eklemislerdir (Sek. 2.2).

Begemann (1965), mekanik koniye siurtinme safti monte ederek CPT
teknolojisinde 6nemli bir gelisme kaydetmistir (Sek. 2.3).

Olgiimlerin koninin hemen st kismina yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerler veya sensorler ile alindigi elektrik konisi ile ilgili calismalar 1949 yilinda
baslamis ve slrtiinme o6lcer atasmani da olan ilk elektrikli koni 1957 yilinda
Uretilmistir (Clayton, 1995). Fugro ve Hollanda Devlet Arastirma Enstitlsi 1965
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yilinda Sek. 2.4’te gosterilen, hem u¢ hem de siirtinme direnclerini 6lgebilen
elektrikli strtinme konisini gelistirmislerdir (Lunne vd, 1997).

15 mm

‘48mm ‘

60° 13 mm

Sekil 2.1. Eski tip Hollanda konisi (Clayton vd., 1995)

35.7 mm
15 mm !
e S
I } E E
vy ll12s €] E
T mm | 2 2
oy L.
£
€ 14mm
£ p
N S
23mm
£ r
€
o
. . (2
o
€
- €
£ -
om R
60° |

Sekil 2.2. Konik mantolu Hollanda (Delft) konisi (Vermeiden, 1948)
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35 mm
L A1
| 15
f n 30 mm (¢ap)
51.5mm + L 187 mm
2 :
133 mn 20 mm (g¢ap)
35 mm (¢ap) ns | H-
jY 385 mm %*7 Surtinme safti
. 3 69 mm 23 mm (cap)
335 mr;‘ %’ 265 mm
= Surtinme mantosu
145 mm s
32.5 mm (gap)
% -
T . ] —35.7 mm (cap)
i’_ 30 35 mm Koni
1y # i e0°
(a) (b)

Sekil 2.3. Mekanik siirtiinme konisi (a) kapali ve (b) tamamen agik konumda
(Begemann, 1965)

\?

1 Koni (kesit alani 10 sz) 5 Ayar halkasi

2 Yik hicresi 6 Sugecirmez burg
3 Birim deformasyon dlgerler 7 Kablo

4 Sirtinme safti 8 Tij baglantisi

Sekil 2.4. Fugro tipi elektrikli siirtinme konisi (Lunne vd., 1997)
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Giris

Penetrasyon esnasinda sadece bosluk suyu basincini olgen ilk elektrikli
piyezometre uglari 1974 yilinda Norveg Geoteknik Enstitlisi’'nde gelistirilmistir.
1975 yilinda ise isvec’te Torstensson ve ABD’de Wissa vd. hem konik direncleri
hem de bosluk suyu basincini beraberce o6lgebilen piyezokoni aletleri
gelistirmislerdir (Lunne vd., 1997). Wissa vd. (1975)'nin gelistirdigi elektrikli
piyezometrik koni Sek. 2.5’te gosterilmistir.

Koruyucu polietilen tiip

Kare A-tiji agzi Kaynak

Yiiksik

Basing hiicresinin elektrik
kablosu

Basing hiicresi

Basing hiicresinin
emniyet somunu

O-contalari

Delikli paslanmaz gelik ug _-O-contalari

Sekil 2.5. Elektrikli piyezometrik koni (Wissa vd., 1975)

GUnUmuzde uygulamada kullanilan farkh tip konik sonda uglari asagida
siralanmistir:

e Mekanik konik sondalar (Begemann tipi)

e Elektrikli konik sondalar

e Piyezo-elektrik konik sondalar (CPTU)

e Sismik-piyezo konik sondalar (SCPTU)

e Ozel atasmanli konik sondalar
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Konik Penetrasyon Deneyi

Ozetle, mekanik ve elektrikli konik sondalar ile koninin zemine itilmesi
esnasinda olusan ug ve slrtiinme direngleri, piyezo-elektrik konik sondalar ile
de bunlara ilaveten bosluk suyu basinci élgiilmektedir. Ote yandan sismik konik
sondada, konik uca jeofonlar eklenerek sismik dalgalarin gelisi algilanmakta,
dalga hareket hizi ile sismik kayma dalgasi hizlari tahmin edilerek zemin rijitligi
yorumlanabilmektedir (Clayton, 1995). Yakin gegmisteki arastirmalar ¢ok kigiik
birim deformasyonlardaki baslangic kayma deformasyon modili (Gg)
tahmininde SCPTU’nun basarih bir yontem oldugunu goéstermektedir.

Ozel atasmanli sondalar ile i. yanal gerilme &lciimleri, ii. presiyometrik
Olclimler, iii. sismik 6lctimler, iv. elektrik direnci 6l¢timleri, v. is1 akisi 6l¢iimleri,
vi. ses hizi 6lgiimleri, vii. gama i1sin1 geri saginimi, viii. radyoizotop ol¢tiimleri vb.
zeminlerin degisik 6zellikleri belirlenebilmektedir.

CPT’nin zemin arastirmalarindaki roli asagidaki maddeler ile 6zetlenebilir:

e Zemin profilinin belirlenmesi

e Yeralti suyu seviyesinin belirlenmesi

e Bosluk suyu basincinin tahmini

e Zemin katmanlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tahmini

e Sig ve derin temellerde oturma ve tasima giict yaklasimlari

e Sivilasma potansiyeli degerlendirmeleri

e (Cevre geotekniginde kontaminantlarin tespiti (zemin 6zdirenci dlgimi
ile)

e Zemin iyilestirme uygulamalarinda kalite kontrolu

e Uc bilesenli jeofonlar ile sismik dalga hizi dlgiimleri

CPT’nin avantajlari ve dezavantajlari Tablo 2.1’de 6zetlenmistir (Kulhawy ve
Mayne, 1990).

73



Deney Diizenegi ve Detaylari

Tablo 2.1. CPT’nin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

- Deney siiresi kisadir. - Deney cok siki zeminler ile iri cakil

- Yumusak ve zayif zeminlere yonelik ve kaya bloklarinin yer aldig
diger arazi deneylerine gore daha kosullarda uygulanamamaktadir.
ekonomiktir. - Deney esnasinda 6rnek

- Turba, organik ve yumusak killer alinamamaktadir.
gibi problemli zemin tabakalarinin - inklinometre atasmani ile kontrol
tespiti hizlica yapilabilmektedir. edilmedigi durumlarda,

- Deney verisi deney esnasinda penetrometre 15 m’den daha
eszamanli ve slrekli olarak derinlerde diisey eksenden
kaydedilmektedir. sapabilmektedir.

- Deney sonuclari dijital ortamda
hizlica degerlendirilebilmektedir.

- SPT’ye oranla operat6r hatasinin
deney sonuglarina etkisi ok daha
azdir.

- Ince tabakalar, bantlar ve mercekler
tespit edilebilmektedir.

- Koni Uizerine yerlestirilen 6lglim
cihazlariyla zeminlerin degisik
Ozellikleri belirlenebilmektedir.

2.2. Deney Diizenegi ve Detaylari
Baslica konik penetrasyon deney ekipmanlari konik penetrasyon sondasi, itme

ekipmani ve veri toplama sistemidir. Bu boélimde, konik penetrasyon sondasi
ve itme ekipmani detaylari 6zetlenecektir.
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2.2.1. Konik Penetrasyon Sondasi

Konik penetrasyon sondasi; konik ug, Olcim aletleri ve sirtlinme azaltici
elemanlardan olusmaktadir.

Konik Ug

Standart olarak koni capi 35.7 mm, izdtsiim alani 10 cm?, koni tepe agisi 60°
kullanilmaktadir. Silindirik sirtinme ylizeyinin boyu 133.7 mm ve toplam
strtinme alani 15000 mm? ‘dir. Degisik zemin kosullarinda Sek. 2.6’da
gosterilen 2, 10, 15 ve 40 cm? izdlslim alanina sahip koniler kullanilabilmekte
olup (Robertson ve Cabal, 2010), 10 ve 15 cm”lik konik uglarin imalatinda ve
kullaniminda tolere edilebilen sinirlar ve ortalama degerler ise Sek. 2.7’de
gosterilmistir.

sekil 2.6. 2, 10, 15 ve 40 cm? izdiisiim alanina sahip konik sondalar
(Robertson ve Cabal, 2010)
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10 cm’ 15 cm’
| Ideal:d; =35.7mm | ideal: d. = 43.7mm ‘

35.3mm <d, <44.0 mm ‘

|

‘ 35.3mm <d, <36.0 mm ‘
]

| H Smm<h, <

ideal: h, =31.2mm

ideal: h, = 38.2mm

PR P S ——— -

h, : koni ylksekligi

|24 mm<h.<31.2mm

29.4mm< h,<38.2mm

Sekil 2.7. Konik uglarin imalat ve kullanimdaki kabul edilebilir toleranslar
(ASTM D 5778-07)

Konik sondanin iizerindeki é6l¢ciim aletleri

Koni lzerinde elektronik 6lgim Uniteleri olarak olarak ug¢ ve sirtiinme
direncini 6lgen yik sensorleri; bosluk suyu basincini 6lgen poroz filtre ve basing
sensorli, ve duseylik kontrolu igin inklinometre atasmani bulunmaktadir.
Bosluk suyu basinglari Sek. 2.8’de gosterildigi gibi ¢ degisik lokasyonda
yapilabilmektedir. Piyezokonik sondalar gosterilen bu lokasyonlardan ikisinde
(iki elemanli piyezokonik sonda) veya lgiinde (l¢ elemanh piyezokonik sonda)
bosluk suyu basinci 6lglimi yapabilmektedir. En az iki farkl lokasyonda 6l¢lim
almanin amaci farkli alanlarda etkili olan su basinglari dikkate alinarak ug ve
sirtinme direnclerinde diizeltme yapmaktir. Ayrica Sek. 2.9'da gosterildigi gibi
degisik tip koniler kullanilarak basin¢ ve ¢ekme altinda siirtinme direngleri

olcllebilmektedir.

GUnUmuzde yaygin olarak kullanilan bir piyezokoninin detaylari Sek. 2.10’da

gosterilmektedir.
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o

Surtlinme safti gerisi: ug

Sirtinme saft
Konik penetrometre

A

Koni

Koni gerisi: u, —
P . x ’
Koni Uzeri: uy
/ /

Sekil 2.8. Bosluk suyu basinci él¢iimiiniin alindigi lokasyonlar
(Lunne vd., 1997)

Surtinme safti yik
hicresi

Surtinme safti yik
hiicresi

Koni yiik
Noktasal ylk hiicresi hicresi
(asin yiklenme

kontrol aleti) Koni viik
oniyu

hiicresi

(a) (b)
Sekil 2.9. Farkli konik penetrometre tasarimlari (a) basing ve (b) ¢ekme
altinda yanal siirtiinme direnci 6l¢en koniler (ASTM D 5778-07)
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Saft

Sdrtliinme saftiile Gst

saft arasi bosluk .37/ [TRY- Tij
——Elf v/ Toprak tikaci
4 Elektrikli kablo
7 /.E"‘
/ ] Sutikac
AV
7 ,,ﬁ—:—-SUrtUnme safti sensori

Surtiinme safti X/j N inklinometre
/E'— Surtinme safti

. . . . Koni
Surtiinme safti ile koni
arasi bosluk

I — Su tikaci
Koni tabani Ustindeki silindiriki=- 7 - Toprak tikac

I

Koni S Basing sensori
Koni yiizeyi Filtre
Koni ucu Koni

Sekil 2.10. Piyezokonik penetrometre detaylari (Lunne vd., 1997)
Siirtiinme azaltici elemanlar

Konik penetrasyon deneyleri genelde tijlerdeki siirtinmenin sistemin itki
kapasitesini asmasi sonucu hedeflenen derinlige inemeden tamamlanmak
zorunda kalmaktadir. Ayrica diisey eksenden asiri sapmalar deneyi sonlandiran
sebeplerdendir. Denizdeki uygulamalarda 16 — 17 tonluk itki kapasitesi genelde
kapasite asimi sorununu gidermektedir. Penetrasyon esnasinda koninin
gerisindeki tijlerde mobilize olan siirtinme kuvvetlerinin azaltilmasi amaciyla,
koninin 0.3 mila 1.0 m gerisine koniden daha genis boyutlara sahip elemanlar
yerlestirilmektedir. Yaygin olarak kullanilan siirtinme azaltici elemanlar Sek.
2.11'de gosterilmektedir.
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644

394

7

Sekil 2.11. Farkli siirtiinme azaltic elemanlar (Lunne vd., 1997)
2.2.2. itme Ekipmani

itme ekipmani detaylari deney siiresini ve penetrasyon derinligini etkilemekte
olup, deneyin yapilacagi yere uygun olarak segilmelidir. itme ekipmani itme
tijleri, itki mekanizmasi ve reaksiyon sisteminden olusmaktadir. itme ekipmani
deneyin karada veya denizde yapilmasina gore baslica iki farkh tiptedir.

Karada

Karada vyapilan deneylerde itme ekipmani hidrolik kriko ve reaksiyon
sisteminden olusmaktadir. Deney icin gerekli itki kapasitesi genelde 10 ton ila
20 ton arasinda degismekte olup, yumusak zeminler icin 2 ton ila 5 ton
arasinda olanlar da kullanilmaktadir. itkinin 20 tonu asmasi durumunda tijler
burkulabilmekte veya zarar gorebilmektedir. Orta siki-siki kum ve sert killerde
20 tonluk itki ile 30 m derinliklere kadar inmek mimkinken, daha zayif
zeminlerde diiseyden sapmamak kosuluyla 100 m derinliklere kadar
inilebilmektedir.

Karada yapilan deneylerde itme icin gerekli reaksiyon 15 ton veya daha fazla
balasth agir yuk kamyonlari ile saglanmaktadir. Gerektiginde burgulu
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ankrajlarla reaksiyonu arttirmak mimkin olabilmektedir. Hidrolik kriko sistemi
icin gerekli glic bu kamyonlarca saglanmaktadir. Bazi durumlarda hafif treyler
de itme ekipmani olarak da kullaniimaktadir. Oli agirhigin yeterli olmadig
durumlarda kullanilan ankrajlar zaman kayiplarina neden olmaktadir. Arazi
kosullarinin uygun olmasi halinde, bir glinde agir yiik kamyonlari ile yaklasik
250 m, hafif treyler ile de yaklasik 120 m toplam penetrasyon degerine
ulasilabilmektedir.

Denizde

itme ekipmanlari, deneylerin sig sular (su derinliginin 30 — 40 m’den az) veya
derin sularda (su derinliginin 30 — 40 m’den fazla) yapilmasina gore
degismektedir.

Sig sularda, CPT ekipman ve deney yontemleri karadakine benzerdir. Bunlara
ilaveten, genelde bir platform veya duba kullaniimakta ve yanal destegin
saglanmasi amaciyla tijler ¢ift koruma altina alinmaktadir. Duba ankrajlarla
zemine sabitlenmekte ve ankrajlarin olasi bir kabarmayi dengelemesi ve
sistemi dalga hareketinden salinimlardan korunmasi saglanmaktadir.

Derin sularda ise, zemini delmeye yarayan 6zel bir deniz araci gerekmektedir.
Derin sularda yapilan CPT’ler “kuyu asagi modu” ve “deniz yatagi modu” olarak
iki tiptir (Sek. 2.12). Kuyu asagi modunda konik sonda kuyu dibinden zeminin
icine dogru itilir. Bircok durumda, penetrometre 10 - 12 ton kadar bir kuvvetle
itilmekte ve ilerleme asamalari 3 m ile sinirlidir. Sonda ¢ekildikten sonra, kuyu
daha derinlere indirilerek siirekliye yakin CPT profili olusturulur.

Deniz yatagi modunda ise, konik sonda deniz yatagindan zeminin igcine dogru
itilir. Fugro tarafindan 1970-71 vyillarinda kullanilan denizalti CPT itme
ekipmanlari, tekerlekli sistem ile gelistirilmistir. Glnimizde bu itme
ekipmanlari ile deniz altinda yumusak-orta siki zeminlerde 45 — 50 m
derinliklere kadar CPT yapilabilmektedir.
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Sinyal kablolarin igcinden gectigi

[? I gobek Koni tijleri
A‘u f} llvj'-";."l'I J

| —
[if  Hareketi dengeleyen -
itll hat
x | [ : :
Deniz tabani i Sirtinme o
\ tekerleri =
€
- (=] {Lv)
: Gobek @
J‘/ Iiﬂ Q N
/Delgi safti | =
i | g
i e
.h Hidrolik kriko :
il __ S
e Konik Elektrikii kohi
penetrometre
e Yaklasik 3 m
(a) (b)

Sekil 2.12. Derin sulardaki konik penetrasyon deneylerinde kullanilan itme
ekipmanlari (a) kuyu agsagi modu ve, (b) deniz yatagi modu (Lunne vd., 1997)

2.3. CPT Yapim Yontemi

Bu boélimde elektrikli siirtiinme konisi ve elektrikli piyezo koni ile yapilan konik
penetrasyon deneyleri icin ASTM D5778-07 ve IRTP standartlarinda tariflenen
yapim yoéntemi 6zetlenmistir. Mekanik koninin ve mekanik strtiinme saftinin
zemine slrtlmesinin elektrikli koniye gore daha karmasik olmasi, CPT'nin diger
penetrasyon deneylerine gore olan avantajlarinin (strekli zemin profilinin
algilanmasi, operator hatalarindan kaynakli sorunlarin minimum olmasi vb.)
tam olarak saglanamamasi nedenleri ile glinimuzde yerini elektrikli koniye
birakmaktadir.

Elektrikli konilerin mekanik konilere gére avantajlari Meigh (1987) tarafindan

asagidaki gibi siralanmistir:
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(i)

(ii)

(iii)
(iv)

(v)

Zayif zeminlerde dahi sonuglarin dogruluk derecesi ve tekrar
edilebilirliginin yiksek olmasi

Daha sik araliklarla o6lcim alinabilmesi ve dolayisiyla ince
tabakalarin algilanabilmesi

Operasyon hizinin daha yiksek olmasi

Bir dizi sensoériin konik ucun gerisine ilistirilebilmesi (6zel atasmanli
elektrikli koniler)

Elektronik verilerle analizin daha kolay olmasi, mihendisin deney
esnasinda dahi saha inceleme ve temel tasarimi hakkinda fikir
sahibi olmasi

Elektrikli koni ve elektrikli piyezokoni ile yapilan konik penetrasyon deneyinin

(sirasiyla, CPT ve CPTU) yapim yontemi asagida 6zetlenmistir (ASTM D 5778).

1-

2-

Deney noktalari arasinda minimum 2 m veya 25 delgi capi mesafe
olmasi gereklidir.

itme ekipmani sondalamanin yapilacagl yere getirilip, krikolar
yardimiyla ekipman sondalama aksi tam diisey olacak sekilde
yukseltilerek askiya alinmalidir.

Penetrasyon hizi 20 £ 5 mm/sn’ye ayarlanmali, tijler asagi inerken ve
kayit alinirken hiz sabit tutulmahdir.

Tijlerin dogrusalligi, kalici egikligi ve temizligi kontrol edilmelidir.
Sdrtiinme azaltici elemanlar en 6ndeki tije eklenmelidir.

Konik ugta herhangi bir hasarin ve purizluligiin olmamasi kontrol
edilmelidir. Meigh (1987) konik ucun purizlGginin koni direncini
degistirebilecegini vurgulamistir.

Ozellikle cok yumusak zeminlerde siirtiinme direncinin hassasiyetinden
dolayi, silirtiinme saftinin yaglanmis ve temiz olmasina dikkat
edilmelidir.

CPTU deneylerinde bosluk suyu basinci 6lglim sistemi deney 6ncesinde
suya doygun hale getirilmelidir.

Olgiim sistemleri sik sik kalibre edilmelidir.

Yiiklenmemis durumda, zemininkine yakin bir sicaklikta, penetrometre
ucu havada veya suda asiliyken ilk referans degerleri alinmal ve
kaydedilmelidir.
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11- Deneye baslandiktan sonra kayitlarin alindigi derinlikler zemin
ylzeyinden itibaren en fazla £100 mm dogrulukla dlgtimelidir.

12- Ug ve siirtiinme direngleri (CPTU’da bosluk suyu basinci dahil) derinlik
boyunca sirekli olarak kaydedilmelidir. Makanik sondalarda iki kayit
derinligi arasindaki mesafe en fazla 50 mm olmalidir. Denizde yapilan
deneylerde bu mesafe daha da kisa tutulmalidir. IRTP’ye gore deney
esnasinda diseyden sapmanin 2°yi asmamasl istenir. Duseyligin
kontrol edilmedigi ve sapmalarin oldugu durumlarda diseyden
sapmanin profil boyunca kaydedilen ug direng degerleri lizerinde ne
kadar etkili oldugu Sek. 2.13’teki 6rnekte gosterilmistir.

13- Tij eklemek vb. sebepler icin deneyin durduruldugu sirelerin, artik
bosluk suyu basinglari sonimlenmeye baslayacagindan, mimkin
oldugunca kisa tutulmasi gereklidir.

14- Deney sonunda, penetrasyon ucu cikarilmali, u¢c havada veya suda
serbestge asili iken tekrar referans degerleri alinmalidir. Ayrica deney
sonunda penetrasyon ucunda olusmus bir hasar varsa rapor

edilmelidir. )
Koni direnci, q. (MN/m?)
0 0 10 20 30 40 50
=
I
5 LYY
10 -
|
P""'—:g—g Koni tiji =]t
= 15
E T E Y
= e "
T 20 |-+ -
£ — -
(] T T
° 25 Diisey CPT —piaye
—=F= -'G'.' _____ Koni =}
— : S -
30  —— E-;jjeY olmayan CRf——mvu
35 e
40

Sekil 2.13. Diseyligin 6l¢iimler lizerindeki etkisi (Bruzzi ve Battaglio, 1987)
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Tipik bir piyezokoni sondalama verisi Sek. 2.14’te gosterilmektedir.

Koni direnci, q, Koni siirtiinme direnci,  Koni gerisindeki bosluk
(MN/m?) fs (kN/m?) suyu basinci, u, (MN/m?)

0 2 4 6 8 10 O 50 100 150 0 1 2 3
0

10
20
30

40

Derinlik, z (m)

50
60
70

80
Sekil 2.14. Tipik bir CPTU deney sonucu (ASTM D 5778-07)

2.4. CPT Olgiimlerini Etkileyen Faktérler ve Uygulanan Diizeltmeler

Bu bolimde olcimlerin hangi faktorlerden etkilendikleri, bu etkilere gore
Olgimlerin hesap asamasinda nasil dizeltilebilecegi, deney esnasinda
mihendisin ve operatoriin nelere dikkat etmesi gerektigi 6zetlenmistir.

Bosluk Suyu Basincinin Etkisi

Konik ucun civarindaki bosluk suyu basincinin 6lgilen u¢ ve slrtiinme
direnglerine olan etkisi bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Lunne vd.,
1997). Ote yandan élgiilen bosluk suyu basinci, filtrenin lokasyonuna ve bazen
de koninin Gzerindeki eksenel ylike bagli olarak degiskenlik gbstermektedir.

Penetrometrenin i¢ geometrisinden dolayr bosluk suyu basinci koninin
arkasindaki omuz alanina (u,) ve surtiinme saftinin uclarina (u, ve us)
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etkimektedir (Sek. 2.15). Bu etki “farkli alan etkisi” olarak da adlandiriimakta
olup, uc ve siirtinme bolgelerindeki toplam gerilmeyi degistirmektedir. Bu etki
yumusak ince daneli zeminlerde daha fazladir. Bu etkiye bagh olarak koni
direncinde Baginti (2.1)’de verilen diizeltme uygulanmahdir.

9t =qc tu(1—a) (2.1a)
ve
Ap
=— 2.1b
a=3" (2.1b)
ve
ndsz
A, = 2 (2.1¢)
ve
ndcz
A, = 2 (2.1d)

Burada; q;: dizeltilmis toplam ug direng, g.: Olgllen ug direng, a: koni alan
orani, A,: koni gerisindeki saftin dolu kesit alani, A.: koninin izdlGsim alani, d:
koni gerisindeki saftin capi ve d: koni ¢apidir.

Koni alan orani (a) bir¢ok konik penetrometre igin 0.55 ila 0.9 araliginda
degismektedir. Bu oranin 0.4 kadar disik olmasi durumunda dizeltmelerde
onemli katkisi olacagindan, ozellikle yumusak ince daneli zeminlerde 6lgllen
koni direncinin yaniltici olmasina neden olmaktadir. ideal olarak bu degerin 1’e
yakin bir deger olmasi gereklidir.

Sekil 2.16’da birbirine yakin kuyularda yapilmis deneylerde 6lgiilen koni direnci
(q;) ile duzeltilmis toplam koni direncinin (q;) derinlik boyunca degisimleri
verilmistir. Sekil 2.16 incelendiginde dizeltmelerin yapilmasi durumunda
Olcimlerin birbiri ile tutarh hale geldigi gorilmektedir.

Baginti (2.1)’de verilen diizeltmenin uygulanabilmesi icin Sek. 2.15’te gosterilen
koni gerisindeki noktada u, bosluk suyu basincinin 6lgiminin yapilmasi
gereklidir. Ancak, u, degerinin 6lgilmedigi durumlarda koni lizerinde 6lgiilen
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u, degerine gore (bk. Sek. 2.8), u, degeri yaklasik olarak tahmin edilebilir
(Lunne vd., 1997).

@)

—  Age

T Surtinme saft
/ yuzey alani, Ag
Uz Uz
1
B A . 1
", Altkesit alani, Ag, !
- 1
ﬁ 1
1
1
1
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Sekil 2.15. Konik penetrometre boyutlari ve bosluk suyu basinci él¢limleri
(Lunne vd., 1997)

Koni direnci, q, (MN/m?) Diizeltilmis koni direnci, g, (MN/m?)
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Sekil 2.16. Yumusak zeminlerde diizeltilmis koni direncinin etkisi
(Lunne vd., 1997)
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Bu boélimin basinda deginildigi gibi, sirtinme saftinin iki ucundaki farkh kesit
alanlarindan dolayi bosluk suyu basinci, stirtiinme direncini de etkilemektedir.
Artik bosluk suyu basinglarinin olustugu durumlarda Ust ve alt uglardaki u, ve
u; (bk. Sek. 2.15) degerleri birbirinden farkli olmaktadir. Sekil 2.15’te gosterilen
tanimlamalara gore bu etkiye goére dizeltilmis slrtlinme direnci (f;) Baginti
(2.2)’den hesaplanmaktadir.

(uzAsp — uzAgt)
A

fe="fs— (2.2)

Burada; u; degeri nadiren O6lgilduginden, sirtinme saftinin iki ucundaki
alanlar mimkiin oldugunca kuglk (ince saft) ve esit olursa (Ag, = Ag) bu

“,

dizeltmeye gerek kalmayacaktir. “us” degerinin o6lglilmedigi durumlarda
Bagint (2.2)’de  verilen diizeltmenin uygulanmamasi gerektigi
vurgulanmaktadir.  Surtiinme direncine koni direncinden daha az
glvenilmesinin sebeplerinden birisi de yukarida tariflenen bosluk suyu basinci

etkisidir (Lunne vd., 1997).
Filtre Lokasyonunun Etkisi

Genel olarak en yiiksek bosluk suyu basinci koninin ucunda 6l¢ilirken, koninin
arkasindaki silindirik kisimda olgilen basinglar normal gerilmelerin azaldig
bolgededir. Dolayisiyla, ylksek normal gerilmeler koninin ucuna yakin olgilen
bosluk suyu basinglarini domine ederken, yliksek kesme gerilmeleri de silindirik
kisimdaki 6l¢timler Gizerinde baskindir. Buna bagli olarak filtre lokasyonuna
bagh olarak, bosluk suyu basinci davranisinin farkli zeminler icin asagidaki gibi
olabilecegi belirtilmistir (Lunne vd., 1997):

- Suya doygun zeminlerde normal gerilmelerdeki artis pozitif, kesme
gerilmesindeki artis ise hacimsel genlesme 06zelliklerine bagh olarak
pozitif veya negatif bosluk suyu basinglarina neden olmaktadir.

- Yumusak ve normal konsolide ile az asiri konsolide zeminlerde hem
koni ucuna yakin hem de silindirik kisimda pozitif bosluk suyu basinglari
olusmaktadir.
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- Sikisilt, kum veya yiksek asiri konsolide gibi hacimsel genlesme 6zelligi
tasiyan zeminlerde ise farkh olarak silindirik kisimda ¢ok disilik veya
negatif bosluk suyu basinglari gézlemlenmektedir.

GUnUmuzde Sek. 2.8'de gosterilen lokasyonlarin ikisinde ya da (glinde de
bosluk suyu basinci 6lcebilen penetrometreler mevcuttur. Ancak eger tek bir
lokasyonda ol¢lim alinabiliyorsa, filtrenin koninin hemen arkasinda yer alan
bolgeye yerlestirilerek u, degerlerinin 6lglilmesi tavsiye edilmektedir.

Sicaklik Etkisi

Yik hicrelerinin ve sensorlerinin bagh oldugu herhangi bir sistemin sicaklik
degisimlerinden etkilendigi bilinmektedir. Lunne (1986) sicakhk degisiminin
piyezokoni ol¢iimlerini dnemli Olglide etkileyebilecegini gostermistir. Sicaklik
degisiminin Olcimlere etkisi kumlu zeminlerde sinirh iken, koni direnci
degerlerinin distk oldugu yumusak killerde sicakliga bagh dizeltmenin
yapilmasi 6nem kazanmaktadir. Bu dizeltme igin ilk ve son alinan referans
okumalarinin zemin sicakliginda olmasina dikkat edilmelidir. Ornegin, deney
esnasindaki sicaklik degisimleri u¢ direncinde 2 (kN/m?)/°C; sirtinme
direncinde 0.1 (kN/m?)/°C farklar yaratabilmektedir (Lunne vd., 1997).

2.5. CPT Verilerinin Yorumlanmasi

Bu bélimiin devaminda bazi kavram ve degerlendirmelerin anlasilabilmesi icin
Bolium 2.4’te verilenlere ek olarak asagidaki tanimlarin yapilmasinda yarar
goralmastir:

e CPT: Konik penetrasyon deneyi
e CPTU: Bosluk suyu basinglarinin da 6l¢tldigu piyezokoni deneyi
e Koni (Ug) direnci, q.:
qc = Qc/Ac (2.3)

Burada; Q.: koninin ucunda olglilen kuvvet ve A.: koni izdlsiim
alanidir.

88



Konik Penetrasyon Deneyi

Stirtlinme direnci, f:

fs = K/ As (2.4)

Burada; F;: sirtlinme safti ylzeyinde olgilen kuvvet ve Ag: slrtiinme
safti ylzey alanidir.

Normalize edilmis koni direnci, Q;:

Q: = (¢ — 9v0)/ Tyo (2.5a)
ve

qe = qc + uz(1—-a) (2.5b)
Burada; q,: duzeltilmis toplam koni direnci, g,,¢ ve g,,0: degerlendirilen
derinlikteki zeminin toplam ve efektif 6rti yiiki gerilmeleri ve a: alan
oranidir (4,,/A¢).
Sirtinme orani, Rf:
Bosluk suyu basincinin él¢tilmedigi durumda (CPT);

Re(%) = (£;/4c) * 100 (2.6)

Bosluk suyu basincinin 6lglldigl durumda (CPTU);

Ry (%) = (fs/qe) * 100 (2.7)

Normalize edilmis strtinme orani, E,.:

E-(%) = [fs/(qc — 0o)] * 100 (2.8)
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e Net koni direnci, q;,:
n = 4t — Owo (2.9)

o Net (artik) bosluk suyu basinci, Au:
Au=u, —uy (2.10)

Burada; ugy: hidrostatik basing, u;, u, ve us: degisik lokasyonlarda
Olcllen dinamik bosluk suyu basinclaridir (bk. Sek. 2.8).

e Bogluk suyu basinciorani, By:
By = Au/qn = (uz — u0)/(q: — 0o) (2.11)
2.6. CPT — Zemin Parametreleri
2.6.1. Zemin Siniflandirmasi

Begemann (1965) koniye slrtiinme ylzeyini ekledikten sonra sirtiinme direnci
(fs) ile koni direnci (q.) yardimiyla Sek. 2.17’de gosterilen ilk zemin siniflama
abagini  6nermistir. GUnlimuzde bu siniflama abag halen en gecerli
yontemlerden biri olarak bilinmektedir.

50 T T T T T T T
“e ince dane (<16y) yiizdesi ~ Kum ve cakil
E 40 —
E 0
- 30 Siltli kum —
ol 5
- 15
£ 20 28 .
bt 35 Kil
3 15 [
S 65
[ = 10 95 -
N 100
I I

0 01 02 03 04 05 06 07 038
siirtiinme direnci, f (MN/m?)

Sekil 2.17. Zemin siniflandirmasi (Begemann, 1965)
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Zemin siniflamasina yonelik en detayli ¢alismalardan biri de Douglas ve Olsen
(1981) tarafindan onerilen Sek. 2.18’deki siniflama abagidir. Bu abak bilinen
anlamda dane dagilimina bagh yapilmis siniflamalardan farkli olarak zemin
davranis modelini tanimlayan bir yaklasimdir. Abak incelendiginde kumlu
zeminlerin yliksek koni direnci ve dislk sirtlinme oranlari, killi zeminlerin
ylksek siirtinme oranlari, organik zeminlerin disiik koni direnci ve yiksek
sirtiinme oranlari, hassas zeminlerin distk koni direnci ve disitk strtiinme
oranlari ile temsil edildigi gorulebilmektedir.

Literatiirde yapilan yorumlardan CPT’de q. ve u dlgimlerinin saghkl oldugu, f;
olciimlerinin ise siklikla hatali degerler verdigi anlasilmaktadir (Lunne vd, 1997).
Robertson vd. (1986) bu gozlemi dikkate alarak zemin siniflamasinin (q., u ve
fs) parametre seti ile daha gergekgi bir sekilde yapilabilecegini vurgulayarak
Sek. 2.19’da gosterilen siniflama abagini 6nermislerdir. Bu abakta zemin
siniflamasi (g, B, ve Rf) parametreleri kullanilarak yapilmistir. Eger CPT
yapllmis ise sagdaki, CPTU yapilmis ise soldaki abak kullaniimalidir. Bu
abaklarda; OCR: asiri konsolidasyon orani, D,.: bagil yogunluk ve S;: hassasiyet
derecesidir.

Robertson (1990) konik penetrasyon direncinin ayni Ozelliklere sahip
zeminlerde SPT direnglerinde oldugu gibi derinlikle arttigi gerceginden
hareketle, ortli yikine gore bir dizeltme yapilmasi gerektigini vurgulamistir.
Onerdigi zemin davranisi siniflama abagi deney tirinin CPT veya CPTU
olmasina bagh olarak Sek. 2.20’de gosterilmektedir. Eger CPT yapilmis ise
soldaki, CPTU yapilmis ise sagdaki abak kullaniimalidir.

Yazarlar bu abaklarin zemin tirleri hakkinda genel bir fikir vermek amaciyla
kullaniimasi gerektigini, degisik abaklar kullanildiginda zemin tiiri bélgelerinde
bindirmeler olabilecegini, farkli zemin davranis modellerinin elde
edilebilecegini ifade etmektedirler. Uygulamada saghkl bosluk suyu
basinglarinin elde edilmesindeki zorluklar nedeni ile genellikle CPTU yerine CPT
verilerine yonelik abaklar yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Koni direnci, g, (MN/m?)

Kohezyonlu
ince daneli

2 3 4

Siirtiinme orani, Ry (%)

Sekil 2.18. Zemin davranisi tipi siniflandirma abagi (Douglas ve Olsen, 1981)
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Bdlge  Zemin Davranisi Tipi
1. Hassas ince daneli 5. Killi silt — siltli kil 9. Kum
2. Organik zemin 6. Kumlu silt = killi silt 10.  Gakilh kum — kum
3. Kil 7. Siltli kum —kumlusilt  11.  Cok kati ince daneli*
4, Siltli kil - kil 8. Kum = siltli kum 12.  Kum = killi kum

*Asiri konsolide veya ¢cimentolanmis

Sekil 2.19. Zemin davranis tipi siniflandirma abagi (Robertson vd., 1986)

92



Konik Penetrasyon Deneyi

0.1 1
F..(%)
Bdlge  Zemin Davranisi Tipi
1. Hassas, ince daneli 4.  Killi silt — siltli kil 7. Gakilli kum — kum
2. Organik zemin-turba 5.  Siltli kum — kumlu silt 8.  Cok kati kum — killi kum*
3. Kil = siltli kil 6. Temizkum —siltikum 9. Cok kati ince daneli*

*Agin konsolide veya gimentolanmig
Sekil 2.20. Zemin davranigi siniflandirma abagi (Robertson, 1990)

Robertson (1990), Sek. 2.20°de zemin tirlerini gosteren bdlgeleri zemin
davranis modeli indisi I,,, olarak tanimladigi bir parametre ile iliskilendirmistir.
Bu Baginti (2.12)’de verilmistir.

L, = [(3.47 —log Q;)? + (logE. + 1.22)%]%5 (2.12)
Tablo 2.2’de degisik zemin tirleri icin olasi I,,, degerleri verilmektedir.
2.6.2. CPT- Birim Hacim Agirhg (y)
Zeminin birim hacim agirlhig Robertson vd. (1986) tarafindan 6nerilen zemin

siniflandirma abagindan ve Tablo 2.3’te verilen degerlerden tahmin
edilebilmektedir.
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Tablo 2.2. Farkli zemin tiirleri icin I,,, araliklari (Robertson, 1990)

Bélge Zemin Davranisi Tipi I,
1 Hassas, ince daneli -
2 Organik zemin-kil >3.6
3 Siltli kil-kil 2.95-3.6
4 Killi silt — siltli kil 2.60-2.95
5 Siltli kum — kumlu silt 2.05-2.6
6 Temiz kum — siltli kum 1.31-2.05
7 Gakilli kum — siki kum <131
8 Cok katr kum — killi kum* -
9 Cok kati ince daneli* -

*Asirl konsolide veya ¢cimentolanmis

Tablo 2.3. Sekil 2.19’da verilen siniflandirma abagindaki zemin tiirleri igin
yaklasik birim hacim agirhigi degerleri (Robertson vd., 1986)

Bélge y (kN/m?)

1 17.5
2 12.5
3 17.5
4 18.0
5 18.0
6 18.0
7 18.5
8 19.0
9 19.5
10 20.0
11 20.5
12 19.0
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2.6.3. CPT - SPT Korelasyonlari

SPT bitin diinyada ve 6zellikle de Kuzey Amerika llkelerinde yaygin olarak
kullanilan bir saha deneyidir. Yillar boyunca SPT verileri kullanilarak zemin
modellemesi ve dogrudan tasarim yontemleri gelistirilmistir. Bu nedenle
ginimizde birgok mihendis CPT verilerinin esdeger SPT-N degerlerini
yorumlayarak zemini algilamayi ve davranis bicimi ile ilgili bir 6n degerlendirme
yapmayi tercih etmektedirler.

Diger taraftan hem CPT hem de SPT verilerine dayali gelistirilmis yontemler
ampirik olup, sonuglar bir hata pay! icermektedir. CPT koni direnci, q., ile
esdeger SPT direnci, Ngq, degerinin bilinmesi bir projede her iki saha deneyi
icin gelistirilmis yontemlerin ayni anda kullanilmasina imkan vererek kullanilan
yontemlerin sayisinda bir artis saglamakta ve zemin davranisinin istatistiksel
olarak degerlendiriimesine, dolayisiyla da olasi hata paylarinin daha hassas
olarak algilanmasina yardimci olmaktadir.

Yukaridaki nedenlerle literatlirde CPT-q. degeri ile esdeger SPT-Ng, degerinin
belirlenmesi icin korelasyonlar gelistirilmistir.

Robertson vd. (1983) q. — Ngo arasindaki korelasyonlarin zeminin dane
dagihmina bagh oldugunu vurgulamis ve (q./pPs)/Neo orani ile zeminin
ortalama dane boyutu, Dz arasinda Sek. 2.21’de verilen iliskiyi dnermistir (p,, :
atmosferik basing = 1 bar = 100 kN/m?). Bu korelasyon D5 degerinin 0.001 mm
ila 1.0 mm arasinda degistigi durum icin verilmistir. Genel olarak dane boyutu
buyudikece (q./ps)/Ngo orani artmaktadir.

Robertson vd. (1986) Sek. 2.19’da tanimlanan zemin tiri bolgeleri icin Tablo
2.4’te verilen (q./pq)/Ngo oranlarini énermistir. ince daneli zeminlerde ¢,
yerine q; kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Kulhawy ve Mayne’nin (1990) daha zengin bir veri tabani kullanarak ortalama
dane boyutunun 0.001 mm ila 10 mm arasinda degistigi zeminler icin dnerdigi
korelasyon Sek. 2.22’de gosterilmektedir. Bu sekilde ortalama dane boyutunun

95



CPT — Zemin Parametreleri

Dsy > 1 mm oldugu kosullarda genel davranistan sapmalarin arttigi
gozlenmektedir. Bu korelasyonda SPT-N degerlerine enerji dlizeltmelerinin
yapllmamis olmasi da korelasyondaki standart sapmayi arttirmaktadir (Lunne

vd., 1997). Killisit &  Kumlusilt
& silt Siltli kum Kum

T T T ||||°||

Kil___siltli kil
10 T

(@c/Pa)/N

0.001 0.01 0.1 1
Ortalama dane boyutu, Dy (mm)

Sekil 2.21. Dane boyutuna bagh CPT-SPT korelasyonu (Robertson vd., 1983)

Tablo 2.4. Zemin tiiriine bagh (q./p.)/Ngo oranlari (Robertson vd., 1986)

Bélge Zemin tiirii (qe/Pa)/Neo
1 Hassas ince daneli 2.0
2 Organik zemin 1.0
3 Kil 1.0
4 Siltli kil — kil 1.5
5 Killi silt — siltli kil 2.0
6 Kumlu silt — killi silt 2.5
7 Siltli kum = kumlu silt 3.0
8 Kum — siltli kum 4.0
9 Kum 5.0
10 Cakill kum — kum 6.0
11 Cok kati ince daneli 1.0
12 Kum — killi kum 2.0
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Sekil 2.22. Dane boyutuna bagh CPT-SPT korelasyonu (Kulhawy ve Mayne,
1990)

Jefferies ve Davies (1991), CPT-SPT korelasyonunun zemin davranis modeli
indisi, I,,, ile ilintili oldugunu vurgulamis, diizeltilmis koni direnci, q;, degerini
kullanarak (q:/pq)/Ngo orani igin Baginti (2.13)'(i 6nermistir.

Im
(q¢/Pa)/Neo = 8.5 [1 - R] (2.13)

2.6.4. Kohezyonlu Zeminler
2.6.4.1. CPT — Drenajsiz Kayma Dayanimi (c,,)

Zemin tasima glici teorisine gore, kohezyonlu zeminlerde penetrasyon
esnasinda, zemin tasima glcil asilmakta ve zeminin tasima giici ile drenajsiz
kayma dayanimi arasindaki iliski toplam gerilme yaklasimina gére Baginti (2.14)
ile ifade edilmektedir.

qc = cy N, + 0,9 (2.140a)
veya
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Ny = (qc — op0)/cu (2.14b)

Bu bagintida; o0,,: Olgim derinligindeki toplam ortlu yiki ve N, : koni
faktoriidir (koni geometrisindeki bir ylikleme igin tasima giicli faktori). Koni
faktori N, ampirik ydontemlerle belirlenmektedir.

Bowles (1996) N, degerlerinin ekstremde, cesitli faktorlere bagl olarak
(normal/asiri konsolide, hassasiyet, plastiklik ozellikleri, koni geometrisi,
drenajsiz kayma dayaniminin belirlendigi referans deney vb.), N, = 5 — 75 gibi
genis bir aralkta degistigini ifade etmektedir. Ancak Bowles (1996) Nj
degerlerinin agirlikh olarak 10 — 30, cogunlukla da 15 — 20 araliginda degistigini
belirtmektedir.

CPT teknolojisinde deneyimli olan Fugro (2004) koni faktori icin asagidaki
degerlerin kullaniimasini 6nermektedir:

Normal konsolide killericin N, = 15 — 16
Asiri konsolide killer icin - N, = 18 — 19

Normal konsolide killerde drenajsiz kayma dayaniminin arazi kanatli kesme
deneyi ile belirlendigi bir veri tabanini degerlendiren Lunne ve Kleven (1981)
koni faktoriniin plastisite indeksine bagh olarak Sek. 2.23’te gosterilen
degerlerle ifade edilebilecegini gostermistir. Koni faktori (Ng) Sek. 2.23’te
gorildigi gibi artan plastisite indisi ile azalma egiliminde olup, degerleri 11 ila
19 arasinda degismekte ve ortalama olarak 15 degerini almaktadir.
Arastirmacilar arazi kanatl kesme c, degerlerine Sek. 2.24’te gosterilen
Bjerrum duzeltmesi yapilmasi durumunda (c;; = ¢, X u), koni faktorinu Ny
olarak tanimlayip koni faktori icin Sek. 2.25’te gosterilen degerleri elde
etmisler ve N, faktorinun plastisite indisine bagl olmadigini gostermislerdir.

Koni geometrisine bagli olarak degisik alan oranlarina sahip konilerde q,.

degerlerinin bosluk suyu basincglarindan etkilendigi bilinmektedir. Diizeltilmis
koni direnci q; = q, + u,(1 — a) kullanildiginda bu farkhlik giderilmektedir.
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Dizeltilmis koni direnci kullanilmasi durumunda koni faktéri Baginti (2.15) teki
gibi tanimlanmaktadir.

Nyt = (Gt — 0v0) /(€W iap (2.15)

Burada (cy)qp: laboratuvar deneyleri ile belirlenen ortalama ¢, degeridir
(uceksenli basing/cekme ve basit kesme deneylerinden elde edilen ¢,
degerlerinin ortalamasi). Bu yaklasimi kullanarak Aas vd. (1986) Sek. 2.26a’da
gosterilen N, degerlerini 6nermislerdir. Genel olarak yiiksek plastisiteli
zeminlerde daha yiliksesk N,; degerleri gdzlemlenmistir. Ayrica Lunne vd.
(1997), normal konsolide killerde N, degerinin 10 kadar disik olabilecegini,
asiri konsolide killerde ise 30 kadar yliksek olabilecegini belirtmislerdir.

25 1 . . . . . .
2‘* 207 § r& § B
S 157 ld}:ﬁ’;‘ 3
:0 ) < +‘
;r‘_g 10 ] T L cg § +'
0 T T T T —T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Plastisite indisi, PI (%)
Sekil 2.23. Normal konsolide killer i¢in kanath kesme dayanimina bagh koni
faktori (Lunne ve Kleven, 1981)
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Sekil 2.24. Kanath kesme dayanimi igin diizeltme (Bjerrum, 1972)
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Sekil 2.25. Normal konsolide killer igin diizeltilmis kanatli kesme dayanimina
bagh koni faktorii (Lunne ve Kleven, 1981)

Drenajsiz kayma mukavemetinin arazi kanatli kesme deneyi ile tayini ve
Bjerrum dizeltmesi uygulanmasi durumunda ise N, Sek. 2.26b’de gosterilen
degerlerle temsil edilmektedir. Bu arastirma sonucunda Np; degerlerinin
referans c, degerinin laboratuvar deney sonuglarindan alinmasi durumunda
arazi kanatli kesme deneyine kiyasla daha ylksek oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki agiklamalardan koni faktoriinin (N, veya Ny;) referans deney
metodu ve zemin Ozelliklerine bagl olarak genis bir aralikta degisim gosterdigi
anlasiimaktadir. Ayrica bosluk suyu ol¢limlerindeki sorunlar nedeniyle gq;
dolayisiyla Ny, degerleri hatal olabilmektedir. Yazarlarin gériisi, uygulamada
N, yaklagiminin kullanilmasi, N, = 17.5 gibi ortalama bir deger secilmesi veya
yukarida bahsedilen Fugro tarafindan onerilen degerlerin kullaniimasi uygun
bir yaklasimdir. Tim bu tartismalardan drenajsiz kayma dayaniminin
laboratuvar deneyleri veya arazi kanath kesme deneyi ile belirlenmesinin en
saghkli yontem oldugu anlasiimaktadir.
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l+| Kiyidaki Norveg killeri
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) OCR =2.4 JoCR =2.5-8 OCR =4
| 20 A 2
=
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Drenajsiz kayma dayanimi:
Cu(c): Ugeksenli basing deneyinden
Cy(p)* basit kesme deneyinden

Cu(k): Ugeksenli gekme deneyinden

Sekil 2.26. Plastisite indisine bagh N, degerleri (Aas vd., 1986)
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2.6.4.2. CPT — Odometrik Deformasyon Modiilii (M)

Kohezyonlu zeminlerin hacimsel sikisma katsayisi (m,), odometrik
deformasyon modili M, ile q. arasinda Sanglerat (1972) tarafindan 6nerilen
bagintilar Tablo 2.5’te verilmektedir. Burada, M = 1/m,, = a,; X q. bagintisi
gecerli olup; a,,: korelasyon katsayisiydir.

Tablo 2.5. a,, katsayilan (Sanglerat, 1972)

q. araliklari a,, degerleri Zemin tiirii
Dislik plastisiteli
0.7 MN/m? < q, <20MN/m? 2<a,<5
qc > 2.0 MN /m? 1<a,<25
Ge > 2 MN/m? 3<q. <6 Dusik plastisiteli
c m .
gc < 2 MN/m? 1<ay,<3 silt (ML)
Yiksek plastisiteli
qc < 2 MN/m? 2<a, <6 silt ve killer
(MH ve CH)
g, < 1.2 MN/mZ 2<a,<8 Organik silt (OL)
ge < 0.7 MN /m? Turba ve organik

50<w <100 15<a,<4 k(P OH)
100 <w <200 1<a,<15
w>200 04<a,<I1

Burada; w: su igerigidir (%).

Mahesh ve Vikash (1995), Hindistan kil zeminleri izerinde yaptiklari ¢calismalar
sonucunda asagidaki korelasyonlari 6nermislerdir:

Distk plastisiteli killer (CL) igin;
4.5 MN/m? < q, < 6.0 MN/m?ise  a,, = 1.37
40MN/m? < q, <45MN/m?ise a,, = 1.67
25MN/m? < q, < 40 MN/m?ise a,, =1.7—28
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Yiiksek plastisiteli killer (CH) igin;
0.5MN/m? < q, <25MN/m?ise a,, =2.8—6.1

Ote yandan, Rusya’daki uygulamalarda genel bir yaklagimla tiim killerde a,,, =7
degerinin alinmasi 6nerilmektedir .

Erol vd. (2004) plastik killerde yapilan laboratuvar deneylerinden belirlenen m,,
degerleri ve arazi onytkleme dolgulari altinda 6l¢lilen oturmalarda geri analiz
yontemi ile belirlenen m,, degerleri ile g. arasindaki iliskinin Sek. 2.27'de
gosterildigi gibi oldugunu vurgulamislardir. Sekil 2.27’de gorildigi gibi yaklasik
75 gozleme dayal bir veri tabaninda a,,, katsayisinin :

i. 0.2 MN/m? < q, < 0.75 MN /m? araliginda artan koni direnci ile
belirgin bir azalma gostererek 4 < a,,, < 12 araliginda degistigi

i. 0.75 MN/m? < q. < 2.40 MN/m? araliginda ise koni direncine
bagh olmaksizin 2.7 < a,, < 4.7 araliginda degisim gosterdigi
belirlenmistir.

16
& Romanya Sahasi Laboratuvar Deneyleri
O iskenderun Sahasi Saha Deneyleri
12
& Aiskenderun Sahasi Laboratuvar
=
()
o0
S
g t e
3 . &
* *
SRR £ ¢ o )
4 ) . D
i . * o * © &
3 A : e :
0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Koni direnci, g, (MN/m?)

Sekil 2.27. a,,, degerlerinin koni direncine bagh olarak degisimi
(Erol vd., 2004)
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Kulhawy ve Mayne (1990) daha genel bir yaklasimla diizeltilmis koni direnci, q;,
ile M arasinda Baginti (2.16)"y1 dnermistir.

M = 8.25(q, — d,0) (2.16)

Bu baginti Sek. 2.28’de verilen veri tabanindan elde edilmistir.

800 T T T T T T T T T T T
© Troll @ Onsoy
= A Glava A Porto Tolle 1
O Potomac W Montalto
600 ¥ Drammen ¥ Taranto e
| P Yorktown <+ Haga (hassas c
<3 Madingley kil)

400 k Q Brent Cross

Normalize edilmis odometrik
deformasyon modiili, M/p,

200 < -
4 M =8.25(q; — 0yp) e
n=42,1r%=0.795, S.D. = 67p,
O L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60

. . . - —0
Normalize net koni direnci £:=72°
Pa

Sekil 2.28. M - q,, iliskisi (Kulhawy ve Mayne, 1990)

Robertson (2009), M = a,,(q; — 0,0) bagintisinda «,, degerleri igin asagidaki
kriterleri Gnermistir:

L, > 2.2 kosulunda :
Q< 14ise a, =0, (2.17a)
Qy > 14ise a, =14
L £2.2 kosulunda :
am = 0.0188 [10(0-55Im+1.68)] (2.17b)

Bu tartismalardan gorilebilecegi gibi 6nerilen korelasyonlar arasinda énemli
farkhliklar géze carpmaktadir. Bazi arastirmacilar drenajsiz kosullarda olgilen
q. ile drenajli davranisi yansitan bir parametre olan M degerinin tiretilmesinin
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%100’G asan hatali sonuclar verebilecegi ve 6nerilen korelasyonlarin sadece
lokal zeminler igin sinirli bir gegerliligi olabilecegini ifade etmektedirler (Lunne
vd. 1997).

Diger bir grup arastirmaci ise CPT sondalamasi esnasinda koni direncinin
olusmasi asamasinda ortaya cikan buyilk birim deformasyonlarin odometre
deneylerinde 6l¢llen birim deformasyonlarin mertebesi ile kiyaslanamayacak
kadar farkh oldugu, bu nedenle de iki parametre arasinda bir korelasyonda
hata payinin yiiksek olacagi goristine yer vermektedirler (De Ruiter, 1982).

2.6.4.3. CPT — Drenajsiz Deformasyon Modiilii (E,,)

Kohezyonlu zeminlerde koni direncinden (q.) dogrudan E,, degerine gegis igin
korelasyonlar vyeterli veri tabani olmamasi nedeniyle gelistirilememistir.
Sonugta kil zeminlerin sikisabilirlik parametrelerinin  miimkin oldugunca
laboratuvar deneyleri ile belirlenmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Onerilen saha
deneyleri korelasyonlari sadece bir mertebe tahmini amaciyla kullaniimalidir.
Uygulamada bunun yerine q. degerine bagl olarak Bolim 2.6.4.1’de detaylari
verilen yontemlerle dnce drenajsiz kayma dayanimi bulunmakta, daha sonra
literatirde n, = E,/c, formatinda bagintilar kullanilarak E, degeri elde
edilmektedir. Bu bagintida n,, katsayisi, kayma gerilmesinin (t,) drenajsiz
kayma dayanimina oranina (t,,/c,), kesme gerilmesi mertebesine, 6n yukleme
durumuna, kilin hassasiyet derecesine ve plastiklik 6zelliklerine bagl olarak
degisen bir parametredir.

Duncan ve Buchignani (1976) kilin (t,,/c,) = 0.25 gerilme orani degeri igin
(Ey/cy) oranlarini, kilin asiri konsolidasyon orani ve plastisite indisine bagh
olarak Sek. 2.29'da vermektedir. Ladd vd. (1977) gerilme oranindaki artisa
paralel olarak E, degerindeki azalmalarin mertebelerini Sek. 2.30°da
gosterildigi gibi olacagini ifade etmislerdir. Sekil 2.29 ve 2.30°da bahsi gecen
(Ey)2s degerleri %25 nihai gerilme merebesindeki sekant drenajsiz
deformasyon modilii degerleridir.
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Lunne vd. (1997), Ladd vd. (1977)'nin veri tabaninindan elde edilen (E,/c,)
oranlarini Sek. 2.31’de gosterildigi gibi diizenlemislerdir. Burada; LL: likit limit,
PI: plastisite indisi ve g,,: efektif orti yukadar.

1500 1 1 1 1 Ll 1 1 L1l

1000

500

T
1 2 3 4 5 6 78910

OCR
Sekil 2.29. Drenajsiz deformasyon modiiliiniin PI ve OCR ile degisimi
(Duncan ve Buchignani, 1976)
1'0 - L L L L L L L

4%

0.8 - A
5 %
0.6 %

Eu/(Eu)ZS

N

03 04 05 06 0.7 08 09 10
Tn/cu

Sekil 2.30. Drenajsiz deformasyon modiiliiniin gerilme orani ile iliskisi
(Ladd vd., 1977)

106



Konik Penetrasyon Deneyi

No. Aciklama Cy/ 03
1 Portsmouth Kili 0.20
(CL); PI=%15;
LL=%35
2 Boston Kili (CL); 0.20
PI1=%22; LL=%41
3 Bangkok Kili (CH); 0.27
PI1=%41; LL=%65
4 Maine Kili (CH-OH); 0.29
P1=%38; LL=%65
AGS Kili (CH); 0.26
PI1=%40; LL=%71
6 Alchafalaya Kili 0.24
(CH); PI=%75;
LL=%95
Taylor Nehri (Turba);
w=%500

Ey/cy

~

Tn/cu

(a)

1000 1000 - —
Tp/Cu=1/3 T,/Cy=2/3

2
800 [ N\ 800 | 2
3 \ AN
600 |2\ \ = 600
2 5 S 3 \
Q 5 \ ~ a4
3 400 [P 400 [N \\
_L\\ 2 s \2
200 \\\ A 200 |— — |5
\—: a3 6 — 3
0 0 6 a4
1 2 4 6 8 10 1 2 4 6 8 10
OCR OCR
(b)

Sekil 2.31. E,,/c,, iliskileri (Ladd vd., 1977)
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2.6.4.4. CPT - Asiri Konsolidasyon Orani (OCR) ve Siikunetteki Yanal Toprak
Basinci Katsayisi (K )

Robertson (2009) CPT duzeltilmis koni direnci, q;, ile OCR arasinda Baginti
(2.18)’deki korelasyonu 6nermistir.

OCR = 0.25[(q; — 0y0)/Tpo] 2> = 0.25(Q) 1?5 (2.18a)
ve

(cu/050)oc = (cu/Tp0)nc X (OCR)O® (2.18b)

Burada; OC: asiri konsolide ve NC: normal konsolide zeminleri temsil
etmektedir.

Kulhawy ve Mayne (1990) ise Baginti (2.19)'daki daha sade bagintilari
Onermektedir:

OCR = k*[(qr — 0v0)/0p0] = k™ X Q¢ (2.19a)
veya
Pe = k*(qr — 0v0) (2.19b)

Bu bagintida k™ katsayisi zeminin OCR degerine bagl olarak 0.2 ila 0.5 arasinda
degisen degerler almakta, ortalama olarak 0.33 degeri ile temsil edilmektedir.

Dinamik bosluk suyu basinglarinin (u,: koni gerisinde) olglildiigli CPTU deney
sonuglari elde edilmis ise, Sek. 2.32’de verilen Mayne (1991) tarafindan
onerilen OCR degerinin zeminin efektif kayma direnci acisina bagh olarak
degisimini dikkate alan korelasyon kullanilabilecektir. Bu korelasyon
1 < OCR < 6i¢in gecerlidir.

Kulhawy ve Mayne (1990), K|, katsayisinin belirlenmesine yonelik Sek. 2.33'te
gosterilen korelasyonu 6nermektedir.
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12 | I | I | L] |

10— -

OCR

5 1 1 l, I 1
Ko =0.10(q; — 60)/ 03 ¢
(n=67, r2=0.816, S.D.=0.54)
4 k- -
¢
L 2
3 F -
(=}
]
2 L u
1L 2
12 6rselenmemis kil
5 fisurli kil
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

(ge — 040)/ 00

Sekil 2.33. CPTU élgiimlerinden K tahmini (Kulhawy ve Mayne, 1990)
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Bu bolimde OCR ve K, degerlerinin belirlenebilmesi i¢cin CPT/CPTU deney
verilerini esas alan korelasyonlar diisiik regresyon katsayilarinin da isaret ettigi
gibi hata paylarinin yiiksek olabilecegi yontemlerdir ve ancak bir mertebe
tahmini olarak yorumlanmalidir. Yazarlar, 6nemli projelerde bu parametrelerin
laboratuvar ve/veya arazi deneyleri ile dogrudan olglilmesi geregini
vurgulamakta yarar gérmektedir.

2.6.4.5. CPTU Soniimlenme Deneyleri: Zeminlerin Konsolidasyon ve
Gegirgenlik Ozellikleri

Dinamik bosluk suyu basinglarinin 6lglildigli CPTU deneylerinde istenen bir
derinlikte, penetrasyon durduruldugunda, koni etrafindaki bosluk suyu
basinglari zamanla sénimlenmektedir. Zamanla azalan bosluk suyu basinglari
kaydedildigi durumda, bu bodlimde aciklanan yontemlerle zeminlerin
konsolidasyon ve gecirgenlik katsayilari belirlenebilmektedir.

CPTU deneylerinde bosluk suyu basincini 6lgen basing olger hiicreler degisik
konilerde farkl yerlere monte edilmektedir. Basing Olgerin konumuna gore
bosluk suyu basinglari Sek. 2.8’de gosterilen sembollerle tanimlanmaktadir.

Bosluk suyu basinci séniimlenme orani, U(%), Baginti (2.20) ile
tanimlanmaktadir.

U(%) = [(ur —uo)/(u; — up)] * 100 (2.20)

Burada; u;: penetrasyonun durdurulmasindan t zaman sonraki bosluk suyu
basinci, uy: arazideki denge durumundaki bosluk suyu basinci (deney 6ncesi
hidrostatik basing) ve u;: sonimlenme deneyi baslangicinda olgiilen bosluk
suyu basinci degerleridir.

Genellikle soniimlenme deneylerinin en az U = %50 degerini asacak sekilde
surdarialmesi geregi tavsiye edilmektedir (ASTM D 5778-07 ve IRTP).
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Kohezyonlu zeminlerde akim ve konsolidasyon davranisi, zeminin
konsolidasyon katsayisi, ¢, ve gecirgenlik (permeabilite) katsayisi, k, cinsinden
Baginti (2.21) ile temsil edilmektedir:

¢ =k(M/yy) (2.21)

Burada; M: odometrik deformasyon modili (1/m,,) ve ¥, : suyun birim hacim
agirhgidir. Zemin davranisinin izotropik olmamasi durumunda k ve ¢ katsayilari
yatay ve duseyde farkh degerlere sahip olup ¢y, ky : yatay ve c,, k, : disey
yonlerdeki degerleri temsil etmektedirler.

Torstensson (1975) sonimlenme deney Olgimlerinden konsolidasyon
katsayisinin, U = %50 sonimlenme orani kullanilarak, Baginti (2.22)'den elde
edilebilecegini ifade etmektedir.

¢ = (Tso/tso) (2.22)

Burada; Ts5o: %50 sonimlenmeye karsit gelen boyutsuz zaman faktori; tsg:
%50 séniimlenme icin gegen siire ve 1 : koninin yarigapidir.

Yaptiklari numerik/teorik calismalarda Houlsby ve Teh (1988) boyutsuz zaman
faktorand, zeminin rijitlik oranini dikkate alacak sekilde, revize ederek Baginti
(2.23)’te verilen zaman faktori (T™*) kavramini tanimlamislardir.

Cht

T = ——
T'Z(IT)O'S

(2.23)

Burada; I,: rijitlik faktortu olup G/c, oranina esittir ve G: zeminin kayma
deformasyon modulididr. Bu yaklasimda bosluk  suyu basincindaki
sonimlenmelerin agirlikh olarak yatay yonde oldugu vurgusu yapilmistir.
Houlsby ve Teh (1991) tarafindan turetilen teorik zaman faktori (T*) degerleri
U(%) degerinin fonksiyonu olarak Tablo 2.6’da verilmektedir. Zaman faktoru
(T*) — séntimlenme orani (U) iliskisi Sek. 2.34’te de gosterilmektedir.
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Tablo 2.6. Konsolidasyon analizlerinden bulunan T* degerleri
(Houlsby ve Teh, 1988)

Farkli él¢ciim lokasyonlarindaki teorik T* degerleri

Koni
Koni ucu Koni gerisinde Koni tabanindan
tabanindan 5
(uq) (u;) 10 ¢ap yukarida
¢ap yukarida
%20 0.014 0.038 0.294 0.378
%30 0.032 0.078 0.503 0.662
%40 0.063 0.142 0.756 0.995
%50 0.118 0.245 1.110 1.458
%60 0.226 0.439 1.650 2.139
%70 0.463 0.804 2.430 3.238
%80 1.040 1.600 4.100 5.240
1 Illlllll |l IIIIIII 1 IIIIIIII LR LY
10
;5 L. degerleri: -
| os} 25-500 3
S B 2
~
§ 0.6
| L =
S 04} g~ Torstensson (1977)
= i (silindirik) i
[
> 02} -
0 1 Illlllll lIIIlIII IIIlIIIl 11 1111l
0.001 0.01 0.1 1 10 100

T*
Sekil 2.34. U - T* iliskisi (Teh ve Houlsby, 1991)
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Robertson vd. (1992), Houlsby ve Teh (1988) tarafindan tiretilen teorik
¢6ziimleri kullanarak c; degerinin dogrudan t5, degerinden elde edilebilmesi
icin Sek. 2.35’te gosterilen abagl dnermistir. Yazarlar bu yontemle elde edilen
cp degerleri ile laboratuvar deneylerinden elde edilen ¢, degerlerini Sek.
2.35'te karsilastirmis ve onerdigi yontemin laboratuvar sonuglari ile uyumlu
oldugu gorusiini ifade etmistir.

l——— x 1.5 (15 cm”’lik koni icin)

10°

T T TTH T TTTIT T F 1110

/

10°E

10°F N E
2t . \ Rijitlik indisi 3
20 . L) ]
-

s o ‘e
2
107 E ~
g o Lo Y

Jones ve Van Zyl

Vi

10°F (1981)
10‘4 Ll parn d L LI LEE o il ALt E3lL 1 4 bR LIE
0.1 1 10 100 1000 10000
tso (dk)

Sekil 2.35. Ortalama c;, degerleri ve CPTU sonuglari (Robertson vd., 1992)

Robertson vd. (1992) vyatay gecirgenlik katsayisi, kp, degerinin Baginti
(2.24)’ten elde edilebilecegini belirtmistir.
_Yw(RR)
2.30,0
Burada; RR: zeminin tekrar ylikleme fazindaki sikisma indisidir (odometre

kh Ch (224)

deneyinde e - logP egrisinde ylk bosaltma fazindaki egimi olup kabarma
indisine esit oldugu kabul edilmektedir).
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2.6.5. Kohezyonsuz Zeminler
2.6.5.1. CPT - Bagil Yogunluk (D,.)

Kohezyonsuz zeminlerde bagil yogunluk (D,) — CPT korelasyonlari genellikle
blyuk o6lcekli kalibrasyon hiicrelerinde yapilan konik penetrasyon deneyleri
sonuglarindan tiretilmektedir. Literatiirde bu deney teknigini kullanarak
yapilmis ¢ok sayida arastirma yer almaktadir.

Robertson ve Campanella (1983) yapilmis kalibrasyon hiicre deneylerini
degerlendirerek, bagil yogunluk (D,) - CPT koni direnci (q.) iliskisinin Sek.
2.36’da gosterildigi gibi, efektif ortli yiki ve kumun sikisabililigine bagli
oldugunu ifade etmistir.

Koni direnci, q. (MN/m?)

. \\\\ N
IANAN
RN
S\ h DB
T8 Pk

% Schmertmann (1976) Hilton-Mines kumu — yiiksek sikisabilirlik

04

Diisey efektif gerilme, a7, (MN/m?)

Baldi vd. (1982) Ticino kumu — orta sikisabilirlik
Vilet ve Mitchell (1981) Monterey kumu — dislik sikisabilirlik

Sekil 2.36. q. - g,,, - D, iliskisi (Robertson ve Campanella, 1983)

Degisik kumlar Uzerinde vyapilan kalibrasyon hiicresi deney sonuglarini
degerlendiren Jamiolkowski vd. (1985) D,. - q. iliskisi icin Sek. 2.37’de verilen
korelasyonu 6nermislerdir.
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Bagil yogunluk, D,. (%)

T T TTTTT] LI I
95 ac |
D, =-98 + 6610g10m
85| |
qc 2
U;;o} t/m
751 2 i
(1t/m” =10 kPa)
65| R_pisiik i
- .
454 i
35 |
251 i
y | il |
100 05 1000
qc/[o-;?()]

sekil 2.37. q. - 0, - D, iliskisi (Jamiolkowski vd., 1985)

Baldi vd. (1986) Ticino kumu (normal konsolide, ¢cimentolanmamis silika kumu)

Uzerinde vyaptiklari ¢ok sayida

kalibrasyon hiicresi deney sonuglarini

degerlendirerek D, - q.. iliskisine dair, normal konsolide kumlar igin Sek. 2.38(a)

ve asin konsolide kumlar igin Sek. 2.38 (b)'de verilen korelasyonlari

onermektedirler.

Efektif 6rtii yiikii, o,y (kN/m?)

100

200

300

400

500 [~

Koni direnci, g, (MN/m?)
30 40 50

10 20

60

20 3(]) 40 50 6]0

1 a.
“‘EmthJ-
K, =0.45

70 80 90 Dl,=100%"

I T 1

Co=157 C;=0.55 C,=2.41 R=0.96

(a)
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Koni direnci, g, (MN/m?)
0 10 20 30 40 50 60 70

0 I 1 I I I 1 I
1 q. ]
D.=—In -
&~ 100 | TG [Co(‘fmo)c‘
£
~N
<
= 200 }
(=]
~ R
)
2 300 |-
3
>
3
£ 400
-
=
<
[
w= 500 | .
w 20304050 60 70 80 90 D,=100
600 1 ! 1 | | 1 |
Co=181 €:=0.55 C,=2.61 R =0.95
(b)

Sekil 2.38. q. - g, - D, iliskisi (a) normal ve (b) agir konsolide kumlar
(Baldi vd., 1986)

2.6.5.2. CPT — Kayma Direnci Agisi (¢p')

Konik penetrasyon koni direnci, q., ile kumun kayma direnci arasindaki iliski
dusey/yatay efektif gerilme ve kumun sikisabilirliligine baghdir. Literatiirde
verilen korelasyonlarda dort yaklagim esas alinmaktadir: i. bagil yogunluk-¢'
iliskisi ; ii. ampirik kalibrasyon hiicresi deneyleri; iii. tasima glicti yaklasimi ve
iv. kavite genlesmesi yaklasimi. Kavite genlesmesi yaklasiminda kumun
rijitliginin - ve plastik bolgede olusan hacimsel birim deformasyon
mertebelerinin tahmini gerekmektedir. Bu iki parametrenin tahmini
degerlerinin belirlenmesi zor oldugundan kavite genlesmesi yaklasimi pratikte
kullanilan bir yontem degildir. Diger yaklasimlarla gelistirilmis korelasyonlar bu
bollimde verilmistir.
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Bagil Yogunluk (D,.) — Kayma Direnci Agisi (¢p') Yaklasimi

Bu vyaklasimda oncelikle Bolim 2.6.5.1'de verilen yontemler kullanilarak
Olgllen q. degerine gére kumun bagil yogunluk (D,) degeri belirlenmelidir.
Bilinen D,. degeri ve kumun dane dagilimi 6zellikleri kullanilarak Schmertmann
(1978) tarafindan 6nerilen ve $Sek. 2.39’da verilen abaktan kumun ¢’ degeri
elde edilebilmektedir. Bu iligki, disey efektif gerilme mertebesinin g, = 150
kN/m? oldugu durum igin verilmistir. Dusey efektif gerilmenin farkli oldugu
durumlarda Kleven vd. (1986) tarafindan 6nerilen Sek. 2.40’taki korelasyon
kullaniimalidir.
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Bagil yogunluk, D,. (%)

Sekil 2.39. ¢ ;. - D, iliskisi (Schmertmann, 1978)
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Sekil 2.40. D,. - ¢;.- 7, iliskisi (Kleven vd., 1986)
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Sekil 2.40'ta; g,,o: ortalama efektif 6rti yakadar (kN/m?).
Ampirik Kalibrasyon Hiicresi Deneyleri Yaklasimi

Robertson ve Campanella (1983) cimentolanmamis, orta derecede sikisabilir
temiz silika kumlari lzerinde yapilan kalibrasyon hiicresi deneyleri ile ayni
gerilme mertebelerinde yapilmis drenajli Gigeksenli basing deneyleri sonuglarini
degerlendirmis, disey efektif gerilme (o) ve koni direnci (q.) ile ¢’ arasinda
Sek. 2.41’de gosterilen korelasyonu oOnermislerdir. Arastirmacilar daha
sikisabilir kumlarda ¢’ degerlerinin Sek. 2.41’den elde edilecek acilardan daha
ylksek olacagini ifade etmislerdir.

Koni direnci, g, (MN/m?)

0o 10 20 30 40 50
>0 %\
\ ¢,=48°
100 < ~ ~_
NE \
= 150 \
=
3 46°
S
2 200
H=]
>
:.E
6 250 | i \
£ ag
K
* 300
350 \\ \ \ \ \\
\ ‘
o o: o o 38° o o
400 30° 32° 34° 36 40 42

Sekil 2.41. q. - ¢'- 7, iligkisi (Robertson ve Campanella, 1983)
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Kulhawy ve Mayne (1990) CPT direnci ile ¢p' arasindaki iliskinin Baginti (2.25) ile
modellenebilecegini ifade etmistir.

¢' =17.6 + 11logQ; (2.25)
Tasima Giicii Yaklasimi

Mitchell ve Keaveny (1986) tasima glicli yaklasimi ile ilintili korelasyonlarin
bircok kumda gercekgi ¢’ degerleri verdigini, asiri sikisabilir kumlarda ise ¢’
degerinin bu yaklasimla yapilan tahminlerden daha yliksek olabilecegini
vurgulamistir.

Durgunoglu ve Mitchell (1975) konik geometrisinde bir temelin disey yik
altinda gé¢mesi esasina dayanan ve koni direncinin bir nihai tasima giicline
esdeger olmasi yaklasimiyla gelistirdikleri teori ile tasima giict faktorlerini elde
etmis; tasima glict faktorlerinden de geri analiz yontemi ile ¢’ degerlerini
tiretmislerdir. Arastirmacilar tarafindan onerilen korelasyon Sek. 2.42'de
gosterilmektedir. Bu vyaklasimda, koni purazlilGgini ifade eden degeri
(6/¢") = 0.5 olarak alinmistir.

Yine tagima glict teorisini gelistirerek Janbu ve Senneset (1974), ¢’ degeri ile
koni direnci arasinda 6nerdikleri korelasyonda ¢’ agisinin, plastiklesme agisi 8
ile temsil edilen gocgme aninda yenilme ylizeyinin sekline bagh oldugunu
gostermislerdir. Degisik arastirmacilar tarafindan onerilen korelasyonlar Sek.
2.43'te karsilastiriimaktadir.

Sekil 2.44’te ise Durgunoglu ve Mitchell (1975) teorik yaklasiminin yanal

toprak basinci katsayisiyla iliskisinin Marchetti (1988) tarafindan yeniden
diizenlenmis sekli verilmektedir.
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Koni direnci, g, (MN/m?)
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Sekil 2.44. q./ 0, oraninin yanal toprak basinci katsayisiyla iligkisi

(Marchetti, 1988)

2.6.5.3. CPT — Deformasyon Parametreleri

Genel olarak kohezyonsuz zeminlerin deformasyon modiillerinin kumun bagil
yogunlugu, asiri konsolidasyon orani, mevcut ortl yikd altindaki ortalama
gerilme mertebesine bagl oldugu bilinmektedir.

Bellotti vd. (1989) bu faktorlere ve boyutsuz normalize koni direncine (q.1)
bagh olarak kumlarda % 0.1 birim deformasyona karsit gelen sekant
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deformasyon modilinin (E) tahminine yonelik Sek. 2.45’te gosterilen abagi
onermektedir. Burada q.q ;

q p 0.5
c a
4 = () ( ) (2.26)
Pa 0-1,70
bagintisi ile tanimlanmustir.
24 £, = %0.1
Asiri
konsolide
20 kumlar don = (ﬁ) (&>0.5
ct Pa 01,70
16
=
\h Yasli Oe,;
<3} 12 normal \\3
. 0,
konsolide %,
kumlar o &Q
8 7] Qs
0
4,
Geng “2
4 normal
konsolide
kumlar
0
20 50 100 200
qdc1

Sekil 2.45. E - q4 iliskisi (Bellotti vd., 1989)

Alternatif olarak Robertson (1991), asiri konsolide kumlarda yizeysel temeller
icin yiklenme oranina (qnet/ Quir 0lUp, Gner: temele uygulanan net yik ve q,;;:
nihai tasima giicidir) bagh olarak Young moduliniin Sek. 2.46’daki iliskiden
tahmin edilebilecegini belirtmistir. Robertson (1991) normal konsolide
kumlarda abak degerinin lgte birinin kullaniimasini 6nermistir.

Robertson vd. (2010) yine % 0.1’lik birim deformasyon mertebelerindeki
kumun elastik deformasyon moduili igin Baginti (2.27)’yi 6nermislerdir.
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Es = aE(Qt - Jvo) (2-27‘1)
ve

ag = 0.015[10-55m+1.68)] (2.27b)

Robertson ve Campanella (1983) iki degisik birim deformasyon mertebesine
karsit gelen sekant deformasyon modiliu degerlerinin (E,5 ve Esq) efektif
disey gerilmenin etkisini de dikkate alarak Sek. 2.47’yi kullanarak
bulunabilecegini ifade etmislerdir. Arastirmacilar bu korelasyonlari Baldi vd.
(1981)’nin veri tabanindan olusturmuslardir.

Konik penetrasyon deneyi ile deformasyon modili arasindaki korelasyonlar
genellikle CPT — odometrik deformasyon modillu (M) arasindaki iliski olarak
verilmektedir. Referans bir M degeri olarak ise gerilme degerinin CPT deneyi
baslamadan o6nceki 6rti yikine (o,,) karsit gelen durumdaki M, olarak
tanimlanmaktadir.

Vesic (1970), M ile q. arasinda Baginti (2.28)'in gecerli oldugunu ifade etmistir.

M=a,q, (2.28a)
ve
a, =2[1+ (D,/100)?] (2.28b)

Webb vd. (1982) benzer sekilde Baginti (2.29)'u 6nermislerdir.

Temiz kumlarda,

M(MPa) = 2.5 (q. + 3.2) (2.29a)
Killi kumlarda,

M(MPa) = 1.7 (q. + 1.6) (2.29b)

Kalibrasyon hiicre deneyleri sonuglarindan Lunne ve Christophersen (1983),

Sek. 2.48'de gosterilen korelasyonlari 6nermektedir. Sekil 2.48'de goruldigi
gibi M ile q. arasinda Baginti (2.30) gecerlidir.
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Normal konsolide kumlarda,

qgc <10 MN/m? ise M, = 4q, (2.30a)
10 MN/m? < q., <50 MN/m? ise M, = 2q, + 20 (MN/m?)  (2.30b)
gc > 50 MN/m? ise M, =120 MN/m? (2.300)

Asiri konsolide kumlarda,
qc <50 MN/m? ise M, =5q, (2.30d)
gc > 50 MN/m? ise M, = 250q, (2.30¢)

Lunne ve Christophersen (1983) eger zeminde bir gerilme artisi, Ag,, s0z
konusu ise, (g,0) — (0o + Ady,) gerilme araligi igin Janbu (1963)'nun 6nerdigi
gibi M degerinin Baginti (2.31)’den elde edilebilecegini belirtmislerdir.

M = My[(a,o + 0.5A0,)/0.0]%° (2.31)

Alternatif olarak, Eslaamizaad ve Robertson (1996) farkli ©6nylkleme
durumlarindaki kuvartz kumlari Uzerinde vyapilan gelistirilmis kalibrasyon
hicresi deneylerinden elde ettigi sonuclari degerlendirmis ve Baginti (2.32)’i
Onermislerdir.

00 m
My =k po | — (2.32)
Pa
Burada; k,,: boyutsuz modil katsayisi olup Sek. 2.49°dan alinabilir ve n,,:
gerilme sabiti olup normal konsolide kumlarda 0.200, asiri konsolide kumlarda
ise 0.128’e esittir.

Robertson ve Campanella (1983), normal konsolide kuvartz kumlarinda kiiglik

birim deformasyonlarda dinamik kayma modiilii (Gg;,4,) degerinin tahminine
yonelik Sek. 2.50’de gosterilen korelasyon abagini 6nermektedir.

124



Konik Penetrasyon Deneyi

Ortalama kayma birim

1 deformasyonu, y; (%)
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Sekil 2.46. Yiizeysel temeller icin (q,.0¢/quit) — E s iligkisi (Robertson, 1991)
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Sekil 2.47. E,: - q. ve E5 - q. iligkisi (Robertson ve Campanella, 1983)
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Sekil 2.49. k,,, - q./p, - OCR iliskisi (Eslaamizsaad ve Robertson, 1996)
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Sekil 2.50. G g4y - 9. iliskisi (Robertson ve Campanella, 1983)

2.7. Sig Temel Tasarimi
2.7.1. Tasima Giicii Kapasitesi Tahmini

Meyerhof (1956) kuma oturan yiizeysel temellerde net emnivetli tasima giici
(Gnem) degerinin tahmini igin Baginti (2.33)'li 6nermistir:

B <122migin  Guem = q./15 (2.33a)
B>122migin  quem = (G-/15)[(3.28B + 1)/3.28B]? (2.33h)

Burada; B: temel genisligi, g, : koni direncinin temel seviyesinden B kadar
derinlik icerisindeki ortalama degeridir. Meyerhof (1956), net temel
gerilmelerinin bu yéntemle hesaplanan net emniyetli tasima glici degerini
asmamasi durumunda, muhtemel oturmalarin 25 mm’den daha az olacagini
ifade etmistir.
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Meyerhof (1974) yukaridaki yontem yerine kumlarda nihai tasima giici
degerinin (qy;:) dogrudan Baginti (2.34)ten bulunabilecegini ve uygulamada
bu degere glivenlik sayisi GS = 3 uygulanmasi gerektigini ifade etmistir.

Quie = qc(B/c*)[1+ (D/B)]

Burada; D: temel derinligi, c*: ampirik sabit, metrik birimler kullanildiginda

(2.34)

¢* = 12.2 olmaktadir. Bu yontemde de oturma < 25 mm kriteri gegerlidir.

Tand vd. (1995) az ¢cimentolanmis orta siki kuma oturan temellerin tasima glicl
icin Baginti (2.35)’i dnermektedirler.

GQuit = Riqc + 0y (2.35)

Burada; Rj: temel derinligi ve sekline bagl bir katsayi olup 0.12 ila 0.20
arasinda degismektedir ve g,y : temel seviyesindeki toplam zemin ortl

yakidur.

Eslamizaad ve Robertson (1996) nihai temel tasima giicli igin Baginti (2.36)"yi
onermigtir.

Guie = Kqc (2.36)
Burada; K katsayisi Sek. 2.51’den alinmaktadir.

0.7 T T T T T
0.6
= 4
< 0.5
§ 0.4 Siki kum -
o Kare temel
0.3 - -
Il Daire
e 0.2 Kare y
0.1 Daire
0 Gevs?k— orta flkl kumI \ \
0 2 4 6 8 10 12
B/D

Sekil 2.51. K - (B/D) iliskisi (Eslamizaad ve Robertson, 1996)

Tim bu yontemlerin yaklasik ve konservatif degerler verdigi bilinmektedir.

Kumlarda tasima glclinden ziyade oturmalarin kritik olmasi

uygulamada yaygin olarak kullanilan yontemler degildir.
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Killerde ise Bolim 2.6.4.1./de belirtilen, nihai tasima giici tahmini igin koni
direncinin tasima gliclint temsil ettigi yaklasimlar ve bu yaklasimlardan elde
edilen tahmini drenajsiz kayma dayanimlari kullanilabilir.

2.7.2 Oturma Tahmini

Kumlar (zerindeki ylzeysel temellerde genelde tasarimi oturma kriteri
belirlemektedir. Kuma oturan temellerde oturmalarin hizli ve kolayca tahmini
icin Burland vd. (1977) Sek. 2.52'de gosterilen abagi 6nermislerdir. Bu sekilden
elde edilen oturmalar bir Ust limit olarak verilmektedir. Gercek oturmalarin
abaktan elde edilen degerin yarisi mertebesinde olmasi beklenmelidir.

Muhtemel oturma = 1/2 st limit
100 L T T | B ¢ LIl 'I T T T L O3 F B ]

Gevsek kum igin
tahmini Gst limit

[any
o

Orta siki kum
icin tahmini Ust
limit

| LR ULl

Smax/ qnem (MM/100 kN/m?)

. Stki kum icin tahmini =
ust limit

L llIllllI 1 | I N

1 10 100

Temel genisligi, B (m)
Kumlar SPT-N  q. (MN/m?)

Gevsek <10 <5
Ortasiki 10-30 5-15
Siki >30 > 15

Sekil 2.52. Kumlardaki yiizeysel temeller igin 6nerilen tahmini oturma
araliklari (Burland vd., 1977)
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Meyerhof (1974), kumlardaki oturmalarin hizlica tahmini icin asagidaki basit
ancak konservatif degerler veren Baginti (2.37)’yi 6nermistir:

_ Gnet B
2q.

s (2.37)

Burada; S: oturma ve @e:: net temel basincidir. Meyerhof’un 6nerdigi bu
baginti elastik teori ile kiyaslandiginda deformasyon moduliiniin yaklasik olarak
2q. degerine esit alindigini géstermektedir.

Schmertmann vd. (1978), daha 6nce 1970°te Onerdigi birim deformasyon
entegrasyonu yontemini (Strain Integration Method) gelistirmistir. Bu yontem
temel ylklemesinden kaynakli maksimum birim deformasyonun temelin
hemen altinda degil de, temelin sekline gére 0.5B — B kadar altinda olacagini
belirtmektedir (Sek. 2.53). Ayrica, birim deformasyonun temel altinda
dagihmini ifade eden birim deformasyon etki katsayisi (I;) tanimlanmaktadir.
Bu katsayl oturmalarin biylk kisminin soniimleneceginin varsayildigi derinlik
araliginda elastik teoriden yola cikilarak birim tabakadaki gerilme artisinin
temel net gerilmesine orani olarak tanimlanmaktadir. Bu aralgin kare veya
dairesel temeller icin temel altindan 2B asaglya kadar, serit temeller igin ise
temel altindan 4B asagiya kadar oldugu kabul edilmektedir.

Schmertmann vd. (1978)in 6nerdigi bu yontem kumlu zeminlerde oturma
hesaplari igin kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Schmertmann vd.
(1978)’e gore kumlu zeminlerdeki elastik oturmalar (S,), Baginti (2.38)'den
tahmin edilebilmektedir:

= AZi
Se = C1 C3 C3 Qnet Flzi (2.38a)
i=1 St
ve
O_’
C,=1-— 0.5< ”°) (2.38b)
Anet
ve
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t
C,=1+0.2log (—) (2.38¢)
0.1
ve

L
€3 =1.03-0.03-> 073 (2.384)

Burada; g, net temel basinci, C;:temel derinligine bagl dizeltme katsayisi,
C,: zamana bagli ikincil siinme/krip (creep) katsayisi, C5: temelin sekline bagli
dizeltme katsayisi, Az;: temel seviyesi altinda birbirine esit kalinhktaki birim
tabakalarin (i) kahnhgi, I,;: birim tabakanin (i) ortalama birim deformasyon
etkileme katsayisi, Eg;: birim tabakanin (i) ortalama deformasyon modiili, n:
toplam birim tabaka sayisi, g,,,: yiklemeden 6nceki temel derinigindeki diisey
efektif ortl yukd, t: temel yikinin tatbik edilmesi sonrasinda gecen zaman
(ytl) ve L: temelin boyudur.

Etkilesim katsayisi, I,

B Iz:O \ .
0.5 N IZp
Zfp N )
- 1.0B / qn = qp — Oyo
3 .
- 4 B
g 2.0B \ /
c 7 /
©
E Zo “
= .Y Kare temeller b
2 308 /e
& / pr G;JOp
/ Serit temeller
4.0B

Sekil 2.53. Etkilesim katsayisi dagilimi (Schmertmann vd., 1978)
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Deformasyon moduli (ES), konik penetrasyon deneyinden elde edilen koni
direnci degerlerine (q.) bagh olarak Baginti (2.39)’dan hesap edilebilir.

E; = aq, (2.39)

Bu yontemde en onemli husus E; = aq. esitligindeki o degerinin ne
alinacagidir. Literatlirde «a faktoérld icin degisik oneriler yer almaktadir.
Schmertmann (1970) ¢imentolanmamis normal konsolide kuvartz kumlarda
100 — 300 kN/m? gerilme mertebelerinde @ = 2 alinabilecegini ifade etmistir.
Asiri konsolide kumlarda bu degerin iki ila U¢ kati degerler kullanilabilecegini
belirtmistir. Benzer bir yaklasimla, Robertson ve Campanella (1989) asagidaki a
degerlerini 6nermektedirler:

Normal konsolide silika kumlari (jeolojik yas < 100 yil) igin; a =2.5

Normal konsolide silika kumlari (jeolojik yas > 3000 yil) i¢in; « =3.5

Asiri konsolide silika kumlari igin; a=6.0

Meigh (1987) a faktoriiniin temel geometrisine de bagli oldugunu ifade etmis
ve asagidaki degerleri Gnermistir:

Normal konsolide kumlarda: kare temeligcin @ = 2.5, serit temel icin @ = 3.5
Asiri konsolide kumlarda: kare temel icin ¢ =5.0, serit temelicina =7.0

Robertson (1991) farkh bir yaklasimla @ = E;/q,. degerinin temel basincinin
temel zemininin nihai tasima giicline oranina bagh oldugunu ve artan yikleme
orani ile a degerlerinin bir azalma gosterecegini ifade etmis; siki ve gevsek
kumlarda a degerlerinin Sek. 2.46’dan alinabilecegini vurgulamistir.

Terzaghi, Peck ve Mesri (1996) ise kare ve dairesel temellerde Oolgiilen
oturmalari analiz ederek E; = 3.5q. bagintisini é6nermiglerdir. Bu bagintinin
elde edildigi veri tabani Sek. 2.54’te gosterilmektedir. Bu sekilde, veri tabaninin
onerilen korelasyondan sapma egilimi bu tir bagintilarin gegerliliginin sinirli
oldugunu goéstermektedir.

Yukaridaki agiklamalardan a katsayisinin kum zeminlerin jeolojik yaslarina, asiri
konsolidasyon oranina (OCR) bagl oldugu anlasiilmaktadir. Ancak pratikte
kumun bu o6zelliklerini belirlemek pek miimkin olamamaktadir ve yiksek a
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degerlerinin kullanilmasi risklidir. Ayrica a degerlerinin temel geometrisine
bagh oldugu ifade edilmektedir. Ancak temel geometrisi « iliskisi icin 6nerilen
bagintilar celiskilidir. Yazarlar farkli bir deger bullanmak igin ¢ok saglam
gerekceler olmadigi siirece, Schmertmann (1978) tarafindan 6nerilen (i) kare
temeller icin a = 2.5, (ii) serit temeller icin a = 3.5 degerlerinin kullanilmasinin
uygun olacagini distinmektedirler.

Schmertmann vd. (1978)'e gore temel ylklemesinden kaynakh birim
deformasyon temelin altindan 0.5B — B derinligine kadar dogrusal olarak
artar, bu derinlikte etkilesim katsayisi maksimum degerine (I,,) ulagir ve
2B — 4B derinliginde sonimlenir (I, = 0). Birim deformasyon etkileme
katsayisinin (I,;) dagilimi Sek. 2.53’te verilmistir. Farkli temel sekilleri igin temel
derinligindeki etkilesim katsayisi (I,—), maksimum etkilesim katsayisi (I,),
maksimum birim deformasyon derinligi (z¢,) ve oturmalarin sénimlendiginin
kabul edildigi derinlik (z;-o) Tablo 2.7’de verilmistir. Yontemin uygulamasinda
Sek. 2.55’te gosterilen idealizasyon yapilarak her tabaka igin temsili bir g,
degeri alinir; tabakanin ortasindan bir yatay dogru cizilerek etki faktori
abagina girilir ve tabakanin I, degeri okunur.

1000
__ 100
£
~
4
2
m‘n
10 E, = 3.5¢,
Kumlu zeminler
Cakilli zeminler
1
1 10 100 1000

q. (MN/m’)

Sekil 2.54. E - q. iligkisi (Terzaghi, Peck ve Mesri, 1996)
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qp
ey
_3_

‘\\".IZ (serit temel)

B Y
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~ 2B} .
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c ’
S 3B 3
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,
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L e 4B }

0 4 8 12 16 0 0.2 040.60.81.0
q. (MPa) I,

Sekil 2.55. Schmertmann vd. (1978) tarafindan 6nerilen yontemin uygulanisi

Tablo 2.7. Schmertmann vd. (1978) yéntemi icin I,—o, 1,;, Z;-¢ ve Zg,

degerleri
K it
e 1 sert . Dikdértgen Temeller*?
Temeller* Temeller* (1<L/B < 10)
(L/B=1) (L/B = 10)
L
I 0.1 0.2 0.1+ 0.01 (E)
| ;0.5
zp 0.5 + 0.1(qnet/h0p)
L
Zi—o 2B 4B B [2 +0.22 (E - 1)]
L
Zfp 0.5B B B [0.5 +0.05 (E - 1)]

*1: Schmertmann vd. (1978)
*2: Salgado (2008)

Tablo 2.7'de; a,;(,p: yuklemeden énce, ylizeyden D + zg, derinligindeki efektif
ortu yakudur.
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2.8. Kazikh Temel Tasarimi: Tagima Giicii Tahmini

Literatlirde CPT verilerinden kazik tasima glici belirlenmesine yonelik farkl
yontemler Onerilmistir. Bu bolimde bu yéntemler arasinda en ¢ok kabul
gormis olanlar 6zetlenmektedir. Kazik tagima glicli hesap yontemlerine agiklik
getirmek amaciyla asagidaki tanimlar verilmektedir:

q.: koni direnci (kN/m?)

cq: kazik ug bolgesindeki esdeger koni direnci (kN/m?)

qp: kazik nihai birim ug direci (kN/m?)

Ay, kazik ucundaki kesit alani (m?)

Qp: kazigin nihai toplam ug direnci (kN) (@, = gp4p)

f5: koni surtinme direnci (kN/m?)

feq: kazik safti boyunca ortalama koni siirtiinme direnci (kN/m?)

qs: kazik safti boyunca ortalama birim gevre siirtiinme direnci (kN/m?)
Ag: kazik safti yiizey alani (m?)

Q;: kazigin toplam nihai strtiinme direnci (kN)

Qy: kazigin nihai tagima kapasitesi (kN) (Qy, = Qp + Q5 = qpAp + q54;)
[: kazik boyu (m)

d: kazik capi (m)

2.8.1. Kazik Birim Ug Direnci (q,,)

Bustamante ve Gianeselli (1982) Yéntemi

Bu yontem LCPC (Fransa) Yontemi olarak da bilinmektedir. Bustamante ve
Gianeselli (1982) farkli zemin kosullarinda ve degisik yontemlerle imal edilen
197 adet kazik Gzerinde yapilan yikleme (basing ve ¢ekme) deney sonuglarini

degerlendirerek kazik ug¢ direncinin belirlenmesine yonelik Baginti (2.40)"1
onermislerdir.

qp = kcqca (2.40)
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Bu bagintida; k.: tasima giicl faktori olarak tanimlanmis olup Tablo 2.8’den
elde edilmektedir. Bu tabloda I. Grup; burgu, muhafaza borusu veya bentonit
bulamaci ile insa edilen fore kaziklari; dislik enjeksiyon basinci ile imal edilmis
mini kaziklari; keson ve baret kaziklari kapsamaktadir. Il. Gruba ise; prekast,
ongermeli betonarme kaziklari; yiiksek enjeksiyon basinci ile imal edilmis mini
kaziklar; ¢cakma celik kaziklar; yiiksek enjeksiyon basinci uygulanmis biyuk
caph fore kaziklar; hidrolik baski ile stiriilen celik profil kaziklar dahil edilmistir.

Tablo 2.8. k. faktorleri (Bustamante ve Gianselli, 1982)

k. faktorleri
Zemin tiirii q. (MPa)
l. Grup 1l. Grup

Yumusak kil ve gamur <1 0.4 0.5
Orta siki kil 1-5 0.35 0.45
Silt ve gevsek kum <5 0.4 0.5
Sikismis — kati kil ve siki silt >5 0.45 0.55
Yumusak tebesir tasl <5 0.2 0.3
Orta siki kum ve gakil 5-12 0.4 0.5
Ayrismis tebesir tasi >5 0.2 0.4
Siki — ¢ok siki kum ve gakil >12 0.3 0.4

Yazarlar kazik ucundaki esdeger koni direncinin (q.,) belirlenmesi icin Sek.
2.56’da agiklanan yontemi 6nermislerdir. Bu yontemde d ¢apl bir kazikta, kazik
birim ug direncinin (q,) hesaplanmas icin gerekli q., degeri, kazik ucundan
(+a = 1.5d) yukari ve (-a = 1.5d) asagidaki g, degerlerinin bir ortalamasi
olarak hesaplanmaktadir. Bu esdeger koni direncinin belirlenmesi ic asamada
yapilmaktadir. Birinci asamada kazik ucundan ta derinlikler arasinda ¢,
degerlerinin ortalamasi (g.,) belirlenir. ikinci asamada kazik ucundan (+a) —
(- a) arahginda 1.3q., degerinden daha bulyik koni direnci degerleri, kazik
ucundan yukari (+a) araliginda ise 0.7q., degerinden daha kuigtik koni direnci
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degerleri ihmal edilir ve Sek. 2.56'daki kalin cizgi ile gosterilen koni direnci
profili ¢ikarihr. Uglincli asamada ise kalin gizginin olusturdugu kazik ucundan

(+a) = (- a) araligindaki koni direnci profilinin ortalamasi alinir ve q., olarak
tanimlanir.

a=1.5d

0. 7ql qca 1,3q2.a

Kazik

Derinlik

|
-

!

1

[}
qca
Sekil 2.56. q., hesabi (Bustamante ve Gianeselli, 1982)

Lunne vd. (1997), Bustamante ve Gianeselli (1982) Yontemi’nden hesaplanan
nihai ug direnci icin GS = 3.0 kullanilmasini 6nermislerdir.

De Ruiter ve Beringen (1979) Yéntemi

De Ruiter ve Beringen (1979) kumlu ve killi zeminlerde kapasite tahmin
yontemini ayri ayri vermistir. Killi zeminlerde Bolim 2.6.4.1.de verilen
korelasyonlar kullanilarak g, degerlerinden ¢, tahmin edilir ve statik kazik
formiullerine gore kazik ug direnci 9c,, degerine esit alinir.

Kumlu zeminlerde ise, kazik ug direncini (g,), kazik ucunun (0.7d - 4d) altinda

ve 8d uzerindeki koni direnci profili belirlemektedir. Yontemin uygulamasi Sek.
2.57’de gosterilmektedir.
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> {q.

Minimum q_ izi

Derinlik

<&
<«

Sekil 2.57. CPT’den kazik ug direnci bulma yontemi (Schmertmann, 1978)

Kazik ug direnci, q,, Baginti (2.41)'de de gosterildigi gibi CPT profilinden elde
edilen iki temsili degerin ortalamasi olarak bulunur.

dp = (qcl + C_ICZ)/Z (2.41)

Burada; G.q1: kazik ucundan yd derinlige kadar q. degerlerinin ortalama degeri
olup a-b izi boyunca gergek q. degerleri, b-c izi boyunca ise minimum gq,.
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmaktadir. Bu islem kazik

ucundan asagi istikamette y = 0.7 - 4.0 arasinda farkli derinlikler igin tekrar
edilir ve minimum deger g, olarak alinir.
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Baginti (2.41)’deki g, degeri ise kazik ucundan yukari istikamette 8d uzunluk
icerisinde, (c-e) noktalari arasinda, minimum iz prensibine gore segilen q.
degerlerinin aritmetik ortalamasina esittir. Sek. 2.57’de 6rnek olarak verilen x
noktasi gibi lokal distsler kumlu zeminlerde ihmal edilirken, killi zeminlerde
mimimum iz prensibine dahil edilir.

De Ruiter ve Beringen (1979) hesaplanan q, degerleri icin $ek. 2.58'de
gosterilen Ust limit degerlerini 6nermislerdir. Bu yontemde hesaplanan deger
ne olursa olsun g, < 15 MN /m? kriteri gegerlidir.

20

— T T T T T T

£ , 15 MN/m’
~

2

S 15 L
- Ince-iri kum

@ (OCR =1)
t)
E 10 L ~~ Cakilli iri kum ve kum B
E (OCR=2-4)
3
b=} 5 F . -
£ Ince gakil ve kum
2 (OCR =6 —10)

2

S ! ] | ! I

0 5 10 15 20 25 30 35

Hesaplanan q, (MN/m?)

sekil 2.58. q,, degerleri icin ust limit degerleri (De Ruiter ve Beringen, 1979)
Lunne vd. (1997); De Ruiter ve Beringen (1979) Yéntemi’nden hesaplanan nihai

ug direnci icin kazik statik ylkler altinda ise GS = 2.0, statik+ekstrem ylkler
altinda ise GS = 1.5 kullanilmasini 6nermislerdir.
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2.8.2. Kazik Birim Cevre Siirtiinmesi Direnci (q,)

Kazik gevre slirtinme degerinin CPT verilerinden bulunmasi ile ilgili literatlirde
farkl yaklasimlar o6nerilmistir. Bu ydntemlerden tasarimda yaygin olarak
kullanilanlarinin detaylari asagida 6zetlenmektedir.

Bustamante ve Gianeselli (1982) Yontemi

Bu yontemde kazik nihai birim gevre sirtlinmesi, g5, degeri Baginti (2.42) den
hesaplanmaktadir.

qs = qc/ar (2.42)

Burada; q.: kazik safti boyunca zemin tabakalarinin degerlerinin ortalama q.
degeri ve ay: strtinme donusum katsayisidir. Sirtinme déntsum katsayis,
@y, degerleri zemin turd ve kazik tipine gére Tablo 2.9°dan alinir. Ayni tabloda
qs degeri icin Ust limitler ve kazik insaat yonteminde zeminin asgari diizeyde
orselenmesi durumuna karsit gelen degerler (parantez icerisindeki) de yer
almaktadir.

Tablo 2.9’daki kazik gruplar asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

IA : burgu veya bentonit bulamaci ile insa edilen fore kaziklar; diisik enjeksiyon
basinci ile imal edilmis mini kaziklar; keson ve baret kaziklar

IB : muhafaza borusu ile insa edilen fore kaziklar; betonarme ¢akma kaziklar
IIA : prekast beton ¢akma kaziklar, dngermeli tip kaziklar, hidrolik baski ile
surilen betonarme kaziklar

IIB : cakma gelik kaziklar, hidrolik baski ile stirtilen gelik kaziklar

Lunne vd. (1997), Bustamante ve Gianeselli (1982) Yéntemi’nden hesaplanan
nihai siirtinme direncii¢cin GS = 2.0 kullanilmasini 6nermislerdir.

140



13748

Tablo 2.9. ay katsayisi ve g icin maksimum limit degerler (Bustamante ve Gianeselli, 1982)

Kategori
Zemin Tiirii qdc s ay katsayisi q, icin maksimum degerler (MN/m?)
(MN/m’)

| ] | ]

A B A B A B A B
Yumusak kil — camur <1 30 90 |90 30 |0.015 0.015 0.015 0.015
Orta siki kil 1-5 40 80 40 80 0.035(0.08) 0.035(0.08) | 0.035(0.08) 0.035
Silt ve gevsek kum <5 60 150 | 60 120 | 0.035 0.035 0.035 0.035
Siki — kati kil ve siki silt >5 60 120 | 60 120 | 0.035(0.08) 0.035(0.08) | 0.035(0.08) 0.035
Yumusak tebesirtasi <5 100 120 | 100 120 | 0.035 0.035 0.035 0.035
Orta siki kum ve cakil 5-12 100 200 | 100 200 | 0.08 (0.12) 0.035 (0.08) | 0.08 (0.12) 0.08
Ayrismis tebesirtasi >5 60 80 |60 80 |0.12(0.15) 0.08(0.12) |0.12(0.15) 0.12
Siki — ¢ok siki kum ve
cakil >12 150 300 | 150 200 | 0.12(0.15) 0.08 (0.12) 0.12 (0.15) 0.12
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De Ruiter ve Beringen (1979) Yéntemi

Killi zeminlerde, kazik birim g¢evre surtlinmesi, g5, statik formiullerde
ongoruldugi gibi q; = a.c,, bagintisi ile hesaplanir. De Ruiter ve Beringen
(1979) a. degerinin normal konsolide killerde 1.0, asirn konsolide killerde ise
0.5 olarak alinmasini 6nermiglerdir.

Kumlu zeminlerde kazik birim gevre siirtiinmesi g, asagidaki dort kriterden en
dislk degeri verendir:

i. qs = 0.12 MN /m?

ii. qs = fs

iii. qs = q./300 (basinca galisan kaziklar)
iv. qs = q./400 (cekmeye calisan kaziklar)

De Ruiter ve Beringen (1979) Yontemi’'nden hesaplanan nihai siirtinme direnci
icin statik yukler altinda ise GS = 2.0, statik + ekstrem yikler altinda ise
GS = 1.5 kullanilmasini 6nerilmektedir (Lunne vd., 1997).

Schmertmann (1978) Yéntemi

Schmertmann (1978) Yontemi igin, kumlu zeminlerde ug direnci hesabi De
Ruiter ve Beringen (1979) Yontemi ile aynidir. De Ruiter ve Beringen (1979)
Yontemi’'nden farkl olarak birim cevre slirtinmesi degeri Baginti (2.43)’ten
bulunur.
z < 8digin qg = asi(z/8d)fsi (2.43a)
z > 8digin qg = g foi (2.43b)

Burada; z: ylizeyden derinlik ve ag: kumlu zeminde siirtiinme faktori olup ag;,
qsi Ve fsi sembolleri kazik boyunca zemin profilinde yer alan degisik tabakalara
ait degerlerdir. Surtiinme faktori ag kazik boy/cap (I/d) oranina, kazik tipine
ve CPT’de kullanilan konik ucun elektrikli veya mekanik olmasina bagh olarak
Sek. 2.59'dan alinir. Kil zeminlerde ise,

dsi = Qci fsi (2.44)

bagintisi gegerli olup a,. degerleri Sek. 2.60'tan alinir.
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Siirtiinme faktorii, a Siirtiinme faktorii, o
0 05 10 15 20 25 3.0 0 0.5 10 15 2.0
0 T T T T T T 0 T T T T
Beton kaziklar Gelik kaziklar Beton kaziklar
10 Celik kaziklar
~ Ahsap kaziklar =
> 20F > 20 | Ahsap kaziklar
30 30 |
40 40
(a) (b)

Sekil 2.59. a, degerleri (a) elektrikli ve (b) mekanik koni (Schmertmann,1978)

Surtiinme faktori, o,

0 0510 15
0

0.5

o~
E 1.0 Celik kaziklar
¥
e \
=~ 15 Beton ve
B ahsap kaziklar
20

Sekil 2.60. a. degerleri (Schmertmann, 1978)
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Briaud ve Miran (1991) Yéntemi

Briaud ve Miran (1991) farklh zemin kosullarinda, degisik yontemlerle imal
edilen kaziklar icin Sek. 2.61 ve 2.62'de gosterilen ¢evre sirtlinmesi abaklarini
onermislerdir.

g5 200 =
. 4000 B <
5 o~ 3000 egi4 150 E
£x Eari 3 2
k) [
@ = 2000 Egriz 100 2 Z
> 2 5=
8‘ [J]
X Egril 50 :
N 1000 S
x S

0 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Koni Ug direnci, g, (kg/cm?)

Sekil 2.61. Kil ve siltler icin siirtiinme direnci abagi (Briaud ve Miran, 1991)

250
5000 E&ri S
.G‘ .7;
200
€ 4000 e
(=
2 Egri 4 S
S L od
2 5 3000 Egriz 10 5 E
¢ = o Z
2 Egi2 100 £ =
8™ 2000 >
x T
G Edri 1 x
¥ 1000 eitos0 3§
b4
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Koni Ug direnci, q, (kg/em?)

Sekil 2.62. Kum ve gakillar igin siirtiinme direnci abagi
(Briaud ve Miran, 1991)
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Bu abaklarda hangi egrinin kullanilacagi ise Tablo 2.10’da belirtilmistir.

Tablo 2.10. Sekil 2.61 ve 2.62’deki egrileri se¢imine yonelik tablo (Briaud ve
Miran, 1991)

Kazik Sekil 2.63 Sekil 2.64
Tipleri 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 a,b | b,i i
2 a,b b, i i m, g q u v
3 j j m, q u \%
4 a C m
5 a o
6 a h h m n s
7 g g g m n S
8 a o m w
9 a c f m p t
10 a, d e m, o o s
11 a c k m n
12 a m n w
13 a o m n S
14 a c m p t
15 a, d e m, o o s
16 a I X
17 a | s X

Yoéntemin uygulamasi ile ilgili detaylar asagida aciklanmaktadir:

Kazik tipleri:
(1) Kil zeminlerde desteksiz foraj ile yapilan kaziklar

(2) Bentonit bulamaci kullanilarak yapilan kaziklar
(3) Muhafaza borusu kullanilarak yapilan kaziklar
(4) Burgu forajiile yapilan yerinde dékme kaziklar
(5) Elkazisi forajiile yapilan kaziklar
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(6) Micro kaziklar, muhafaza borulu, d < 250 mm, basingli betonlama

(7) Rotasyonla surilmus oluklu celik boru icerisinde foraj ve betonlama ile
yapilmis kaziklar

(8) Enjeksiyon betonu kaplamali ¢elik boru kaziklar

(9) Darbeli veya vibrasyonlu sahmerdan ile cakilan prekast betonarme
kaziklar

(10) Darbeli sahmerdan ile cakilmis gelik kaziklar

(11) Art-germeli beton tip seklindeki kaziklar

(12) Sikistirilmis safti olan basingh enjeksiyon uygulanmis sémel

(13) Muhafaza borulu saftl basingli enjeksiyon uygulanmis sémel

(14) Hidrolik baski ile stiriilmis betonarme kaziklar

(15) Hidrolik baski ile strtilms gelik kaziklar

(16) Micro kaziklar, d < 250mm

(17) Yiiksek basingla enjeksiyon uygulanmis kaziklar

Bu kazik tdrlerinin bazilari tlkemizde uygulanmamaktadir. Yukarida kisaca
tanimlanan yapim yontemlerinin detaylari Coduto (1994)’te verilmektedir.

Kil ve silt zeminler (Sek. 2.61):

(a) g. < 0.7 MN/m?

(b) g. > 0.7 MN/m?

(c) g. > 1.2 MN/m?

(d) yukleme deneyi yapiilmamis yiiksek plastisiteli killer

(e) yiikleme deneyi yapilmis yiiksek plastisiteli killer ve g, > 1.2 MN/m?
olan disuk platisiteli killer

(f) g.> 2.5 MN/m? olan disik platisiteli killer, cakilli bloklu seviyeler
iceren killer

(g) Egri 1: Yuksek penetrasyon hizi; Egri 2: Dislik penetrasyon hizi ve
q. < 2.5 MN/m?; Egri 3: Dusiik penetrasyon hizi ve q. > 4.5 MN /m?;

(h) g, > 1.2 MN/m?; Egri 2: Yikleme deneyi yapilmis, Egri 3: Yiikleme
deneyi yapilmamis

(i) Egri 2: q,>1.2MN/m?, foraj burgu ile yapimis ve siratle
betonlanmis, Egri 3: g, > 1.2 MN /m?, saftin geperleri piriizlendirilmis
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(i) Egri 2 : g, > 1.2 MN/m? yeralti suyu yok; Egri 1: q. > 1.2 MN/m?
yeralti suyu pompajla alinmis, yikleme deneyi yok.

(k) 1.2 MN/m? < q, < 2.0MN/m?

() g.>2.0MN/m?, tekrarh enjeksiyon uygulanmis, yiikleme deneyi
yapilmig

Kumlu ve Cakilli Zeminler (Sek. 2.62):

(m) g < 3.5 MN/m?

(n) g, > 3.5 MN/m? olan ince kumlar

(0) g. > 3.5 MN/m? olan ince kumlar, Egri 2: yiikleme deneyi var, Egri 1:
ylikleme deneyi yok

(p) Egril:q. < 7.5 MN/m?;Egri2: q. > 7.5 MN /m?

(q) Egri2:1 < 30m, ince kum, q. > 5.0 MN/m? , yiikleme deneyi var ;
deney yok ise Egri 1.

(r) g. > 5.0 MN/m? olan kohezyonlu kumlar

(s) iri cakill kum veya cakil, g, > 7.5 MN /m?

(t) iri cakilli kum veya cakil, g. > 7.5 MN/m?; yikleme deneyi var ise Egri
2 ; deney yok ise Egri 1.

(u) I < 30m olan iri gakill kum veya cakil, g, > 7.5 MN /m?;

(v) g, > 4.0 MN/m? olan gakillar

(w) iri gakilll kum veya cakil, g, > 7.5 MN /m?

(x) g.> 5.0 MN/m?, tekrarli enjeksiyon uygulanmis, yiikleme deneyi
yapilmis

DIN 4014 Yéntemi

Bu yontemin detaylari Alman DIN 4014’te ayrintih olarak verilmektedir.
Kohezyonsuz zeminlerde kazik birim ug direnci ve birim ¢evre slrtlinmesi
dogrudan zeminde Olglilen ortalama q. degerlerinden Tablo 2.11 ve 2.12
kullanilarak bulunmaktadir. Bu tablolarda kazik ug¢ direnci hesaplarinda
ortalama g, degeri kazik ucundan (g ¢ap derinlikteki Olgilen q. degerlerinin
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ortalamasidir. Tablo 2.12'de ise ortalama q., kazik safti boyunca olgilen g,

degerlerinin ortalamasidir.

Kohezyonlu zeminlerde ise kazik birim ug¢ direnci ve birim ¢evre siirtiinmesi
dogrudan kilin drenajsiz kayma dayanimindan Tablo 2.13 ve 2.14’te tanimlanan
kriterler gore belirlenmektedir.

Tablo 2.11 Kohezyonsuz zeminlerde birim ug direnci degerleri (DIN 4014)

Ortalama q. (MN/m’)  Birim ug direnci (MN/m?)

10 2.0
15 3.0
20 3.5
25 4.0

Tablo 2.12 Kohezyonsuz zeminlerde birim cevre direnci degerleri (DIN 4014)

Ortalama q. (MN/m?) Birim cevre direnci (MN/m’)

5 0.04
10 0.08
15 0.12

Tablo 2.13 Kohezyonlu zeminlerde birim ug direnci degerleri (DIN 4014)

Ortalama c,, (MN/m?)  Birim ug direnci (MN/m?)

0.1 0.80
0.2 1.50

Tablo 2.14 Kohezyonlu zeminlerde birim gevre direnci degerleri (DIN 4014)

Ortalama ¢, (MN/m?) Birim gevre direnci (MN/m?)

0.025 0.025
0.1 0.04
0.2 0.06
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2.9. CPT‘den Sivilagsma Degerlendirmesi

Kumlu zeminlerde SPT bazli sivilasma potansiyeli degerlendirme yéntemi SPT
Unitesi Béliim 1.9’da ayrintili olarak verilmistir. Benzer bir sekilde sivilasma
potansiyeli CPT verileri kullanilarak da belirlenebilmektedir. CPT
yonteminde devirsel gerilme orani, CSR, Baginti (2.45)’ten hesaplanir:

a 0.
CSR = 0.65(MWF)%01,’° T (2.45)

v0

Burada; MWF: deprem magnitit agirlk faktord, a,,q,: zeminde olusan yatay
ivmenin maksimum degeri, g: yer g¢ekimi ivmesi, g,, ve d,y: incelenen
derinlikte toplam ve efektif diisey gerilme ve 7,;: derinlik azaltma faktori olup
Baginti (2.46)daki gibi hesap edilebilir.

<9.15mici 1.0 — 0.00765
ry = { V4 migin Z } (2.46)

915m<z<23migcin 1.174—0.0267z

Burada; z : incelenen derinliktir (m).

Magnitiit agirhk faktora MWF = (M;)%°%/1.73 esitliginden bulunur. Burada
M, depremin magnitit degeri olup genellikle 7.5 alinmaktadir.

Robertson ve Campanella (1985) gozlemlere dayali olarak gelistirdikleri
sivilasma bolgelerini gosteren ve devirsel direng orani, CRR, degerlerinin
tahmini olarak belirlenebilecegi Sek. 2.63’teki abagi derlemislerdir. Bu abakta
normalize edilmis koni direnci, q.1, Baginti (2.47)’deki gibi tanimlanmistir.

qc1 = (qc/Da) (pa/o-lgo)O'S (2.47)

Kumun ince malzeme (dane boyutu < 0.076 mm) oranina, FC (%), bagh olarak
q.1 degerlerine eklenecek Aq., degerlerinin:

FC < %5 igin Ag,, =0
%5 < FC <%35icin  Aq.; = 2(FC —5)
FC = %35 igin Ag. = 60

olarak alinabilecegi ifade edilmistir.
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Sekil 2.63. Farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen CPT’den CSR tahmini
(Lunne vd., 1997)

2.10. Sismik Koni Uygulamalan

Olgtimlerle belirlenen sismik kayma dalgasi hizi, V;, zemin karakterini yansitan
onemli bir parametre olup, zeminin kigulk birim deformasyonlarinda gegerli
olan (<10 %) elastik kayma modili, G, ile Baginti (2.48)e gore
iliskilendirilmistir.

Go=p¥2 = (%) w2 (2.48)

Burada; p: kiitle yogunlugu, y: zemin birim agirhgi ve g: yergekimi ivmesidir.

Sismik kayma dalgasi hizlarinin olglilmesi icin, konik ug Uzerine yerlestirimis
geofonlar kullanilmaktadir. Standart konik sondalama esnasinda penetrasyon
belli bir derinlikte durdurulmakta ve ylizeyde yer alan celik kirise vurulan bir
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tokmak darbesi ile zeminde kayma dalgalari yaratiimaktadir. Celik kiris
genellikle, 150 mm genisliginde 2.4 m boyunda ve 25 mm kalinlikta
boyutlandiriimaktadir. Tokmak agirliklari ise 5 ila 15 kg araligindadir.

iki ayri derinlikte kayma dalgalarinin yiizeyden konik uctaki geofonlara ulasma
stireleri olcllip kayma dalga hizi,

L,—L
V=221 (2.49)
t, =t

bagintisi ile hesaplanabilmektedir. Deneyin detaylari ve tanimlamalar Sek.
2.64’te gosterilmistir. Burada; Ly ve L,: iki ayri derinlikte ylizeydeki kiris ile
konik ugtaki geofon arasindaki mesafeler ve t; ve t,: kayma dalgalarinin iki ayri
derinlikteki geofonlara ulasma streleridir.

Osiloskop

=k

Elektrik devresi

Statik yuk

Geofon

Sekil 2.64. Sismik koni detaylari (Campanella ve Howie, 2008)
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Béliim 3

PRESIYOMETRE DENEYi (PMT)

3.1.Giris

Presiyometre deneyi bir sondaj kuyusu icerisine diisey pozisyonda yerlestirilen
silindirik bir hiicrenin (sondanin) esnek bir membran yardimiyla kuyu ceperine
Uniform vyayili 1sinsal (radyal) bir basing uygulanmasi esasina dayal bir
yontemdir. Bu hiicre bir tip veya kablo ile zemin yiizeyindeki 6lciim Unitesine
baglanarak deney esnasinda, uygulanan basing ve kuyu ceperindeki
deformasyonlar kaydedilmektedir. Dolayisiyla zemine uygulanan gerilmeler ve
birim deformasyonlar ayni anda &lgiilebilmektedir. Olgiilen gerilme -
deformasyon iliskisinden zeminin dogrusal, izotropik ve elastik — tam plastik
davrandigl varsayimiyla bosluk (kavite) genlesme teorisi uygulanarak zemin
davranisi birgok yoniyle belirlenebilmektedir. Bilindigi gibi saha deneylerinin
bircogunda zemine uygulanan gerilmeler ve zeminde olusan birim
deformasyonlar tanimlanamadigindan, PMT teknolojisi bu yoniyle avantajh bir
konumdadir.

Presiyometre teknolojisi 1955 yilinda Fransiz Miihendis Louis Menard
tarafindan gelistirilmistir. Deney teknigi, Menard tarafindan 6nerilen ampirik
temel tasarim kriterlerinin benimsenmesi sonrasinda, tiim dlinyada yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Zaman icerisinde farkl presiyometre
modelleri gelistirilmistir. PMT, hemen her tirli zeminde ve kayalarda
uygulanabilmektedir. Deney sonuglari baslica zeminlerin dayanim ve
deformasyon modill parametrelerinin belirlenmesinde ve temel tasariminda
tasima giicl ve oturma hesaplamalarinda kullaniimaktadir.
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3.2. Presiyometre Cesitleri

Uygulamada (g tip presiyometre kullaniimaktadir:
i. Menard Tipi (Kuyu) Presiyometre (MPM)
ii. Kendinden Delgili Presiyometre (SBP)

iii. Zemine itilen (Stirmeli) Presiyometre (PIP)

Menard Tipi (Kuyu) Presiyometre (MPM):

Menard tarafindan gelistirilen bu presiyometre sondaj delgisi icerisinde
yapilmaktadir. Presiyometre hiicresi capinin sondaj delgi capindan bir miktar
kiicik olmasi nedeniyle hiicre sondaj icerisinde istenen derinlige
indirilebilmektedir.

MPM aletinin sematik gorinimi Sek. 3.1'de gosterilmektedir. Sistem
presiyometre hcresi ve kontrol/6lgiim Unitesi olmak Uzere iki Uniteden
olusmaktadir.

Presiyometre hicrelerinin gaplari degisik modellerde 70 mm ila 82 mm,
boy/cap oranlari ise 4.2 ila 7.4 araliginda degismektedir. Deney derinligine
yerlestirilen presiyometre hiicresi ylizeydeki kontrol Unitesine plastik tliplerle
baghdir.

Presiyometre sondasi sisirilebilen bir esnek lastik membran olup kendi
icerisinde ortada yer alan bir 6lciim hicresi ve {initenin alt ve Ust uglarina
6lciim hiicresinin mimkin oldugunca isinsal genlesmesini saglamak amaciyla
yerlestirilmis iki adet koruyucu hiicreden olusmaktadir. Zorlu zemin
kosullarinda lastik membranin hasar gérmemesi amaciyla tim hiicre esnek
celik seritlerden olusan bir kihf (‘Cin feneri’) icerisine alinmaktadir.

Kontrol Unitesine bagli basingli bir gaz (CO, vb.) tankindan koruyucu hiicrelere
basing uygulanir. Ayni  basing ortada yer alan 6lcim hicresine bagli olan
kontrol initesindeki sivi tankina da uygulanmaktadir. Koruyucu hticreler gaz ile,
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6lclim hicresi ise sivi ile sisirilmektedir. Olglim hiicresi koruyucu hiicrelerin
varligl nedeniyle zemine sadece yatay yonde isinsal basin¢ uygular ve hiicre
yanal yonde genisler. Hiicrenin yanal yonde hacimsel genlesmesinin boyutu da
kontrol Gnitesindeki sivi tankinda yer alan hacim oOlcer sistem tarafindan

kaydedilir. Hicrenin yanal deformasyonlarinin hiicreye giren sivi miktari ile

Olclildigii  bu sistemler literatirde Tip 1 presiyometreler olarak

tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.1. Menard tipi presiyomtere-Tip 1 (Mair ve Wood, 1987)

Tip 2 presiyometrelerde ise 6lgim hicresindeki yanal deformasyonlar Sek.
3.2’de gosterildigi gibi olcim hiicresinin cevresine yerlestirilen 6 adet 6l¢cim
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kolundaki elektronik sensérler tarafindan yapilmakta olup, bu 6lglim
yonteminin daha hassas ve saglikl oldugu ifade edilmektedir.

Tasfiye kanal

Yag ve kablo hatti Tij agz1

Koruyucu kilif
T~ (‘Gin feneri’)

6 adet 6lgiim kolundaki
_~" elektronik sensoérler

Birim
deformasyon
olgerli konsol

yay W .=

Lastik membran s

e Batarya
.~

Sekil 3.2. Menard tipi presiyometre-Tip 2 (Mair ve Wood, 1987)

Kendinden Delgili Presiyometre (SBP):

MPM sistemi onceden acilmis bir sondaj kuyusu icerisinde yapilmaktadir.
Sondaj kuyusu ceperinde gerek delgi operasyonunun mekanik Orselemesi
gerekse zemindeki yanal gerilmelerin ortadan kalkmasi ve sonucundaki
ferahlamalar, presiyometre deney hiicresinin etrafindaki zeminde kaginilmaz
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olarak bazi orselenmelere neden olmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak
amaciyla es zamanl olarak ingiltere’de (Wroth ve Hughes, 1973) ve Fransa’da
(Baguelin vd., 1972) Kendinden Delgili Presiyometre (Self Boring
Pressuremeter) hiicreleri gelistirilmistir.

SBP sistemi (Sek. 3.3) zemine hidrolik baski ile itilen bir mini tiinel makinesine
benzemektedir. Bu sistemde presiyometre (initesinin ucuna kesici ve 6gutici
mekanik Uniteler eklenmistir. Ayrica hiicrenin aksi boyunca merkezde cift tipla
bir sistem yardimiyla kesici uca sivi sirkiilasyonu saglanmaktadir. Kesici ucun
parcaladigi ve oguttigi zemin sivi sirkilasyonu ile hicrenin ortasindaki
delikten ylizeye tasinmaktadir. SBP sisteminde yanal deformasyonlar Tip 2
MPM (nitesindekine benzer Olciim hiicresinin cevresine yerlestirilen 3 adet
Olcim kolundaki elektronik sensorler ile 6lglilmektedir. Ayrica sisteme
yerlestirilmis basing Olcer yardimiyla deney esnasindaki bosluk suyu basinclari
da kaydedilebilmektedir.

Kendinden delgili presiyometrenin 6zellikle ingiliz ve Fransiz arastirmacilar
tarafindan farkli gesitleri gelistirilmistir. Bunlardan Cambridge tipi (Wroth ve
Hughes, 1973) asiri konsolide killeri; tam kesit delme matkapl olan (Clarke ve
Allan, 1989) zayif kayalari; ve Fransiz tipi (PAFSOR) sert kayalari delmek igin
tasarlanmigtir. ingiliz ve Fransiz modeller arasinda bircok farklilik olup Fransiz
tipleri daha ¢ok arastirma maksatl, ingiliz tipleri ise daha ¢ok uygulamada
kullanilmaktadir (Clayton vd., 1995).

Kuyu tipi presiyometreye gore daha az orselenmeye sebep olan kendinden
delgili presiyometrelerin uygulanisinda operator bilgi ve becerisi oldukga
onemli olup, dikkatsizce yerlestirilen SBP tipi presiyometrelerin Menard tipi
presiyometreler kadar oOrselenmeye sebep olabilecegi unutulmamaldir.
Presiyometrenin siirlilmesi esnasindaki 6rselenme derecesini etkileyen baslica
faktorler asagida siralanmistir (Clayton vd., 1995):

(i) Zemin tird
(ii) Kesici ucun alt ucundan kesicinin arkasina olan mesafe
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(iii)

kiyasla kesici ucun capi
Sondaj sirasindaki asagi dogru uygulanan baski
Sondaj sirasindaki titresim miktari

(iv)
(v)
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.

Kauguk membran ile kesici
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Sekil 3.3. Kendinden delgili presiyometre (SBP) detaylari

(Mair ve Wood, 1987)

Zemine itilen (Siirmeli) Presiyometre (PIP):

Bu tip presiyometreler, Henderson vd. (1979) tarafindan Ingiltere’de Yapi
Arastirma Enstitlisii’'nde gelistirilmis olup, denizde yapilan zemin etitlerinde
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kablolu sondaj teknigine (wire-line) entegre edilerek kullaniimaktadir. Sistemin
detaylari Sek. 3.4’te gosterilmistir. PIP sisteminde presiyometre hiicresi yapilan
delgi sonrasinda delgi tabanina itilerek yerlestirilmektedir. Alternatif olarak
presiyometre c¢apindan daha kii¢lik bir 6ndelgi yapilmasi sonrasinda da itme
islemi yapilabilmektedir. PIP sisteminde zemine itilme asamasinda gegilen
zeminin buyuk bir bolim presiyometre tlipl igerisine alinmakta ve etrafindaki
zeminde Orselenmeler minimum dizeye indiriimektedir. Presiyometrenin
detaylari Sek. 3.5’te gosterilmistir.

Uygulamada presiyometre ve basing kaynagl sondaj kuyusu tabanina
beraberce indirilmekte, akabinde baslik zemin igine itilmektedir. Membran
basing kaynagi icerisindeki elektrik pompasi vasitasiyla tatbik edilen basing
altindaki yag ile sisirilmektedir. Basinglar elektrikli basing olcerler, yagin hacmi
ise basing kaynagl Unitesi igerisine yerlestirilmis seviye Olger tarafindan
Olclilmektedir.

3.3. Sistemin Kalibrasyonu

Presiyometre deney tekniginde sistemin kalibrasyonu deney sonuglarinin
dogru yorumlanmasi agisindan son derece 6nemlidir. Yumusak zeminlerde
basing diizeltmesi, sert zemin ve zayif kayalarda ise hacim diizeltmesi deney
sonuglarini 6nemli olglide etkilemektedir. Mair ve Wood (1987), teknigine
uygun ve hassas bir kalibrasyon yapilmadigi durumlarda presiyometre
deneyinin hicbir sekilde ise yaramayacagini ifade etmislerdir.

Presiyometre hiicresinin sismeye karsi direnci:

Presiyometre hiicresi, lastik membran ve ‘Cin feneri’ olarak adlandirilan ince
yarikh koruyucu bir metal ile kaplanmistir. Presiyometre hiicresi, a¢ik havada
basing uygulanarak sisirilir ve her basing kademesinde hiicrenin hacmi
kaydedilerek Sek. 3.6’da gosterilen basing-hacim grafigi cizilir.

Sekil 3.6’daki kalibrasyon egrisinde saha deneyi esnasinda kaydedilen hacim
degisimi degerine, karsit gelen basing degeri okunur ve bu deger deneyde
uygulanan basing degerinden distlerek diizeltilmis basing degeri elde edilir.
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Ornegin, saha deneyinde herhangi bir asamada uygulanan basing, P; ve élgiilen
hacim degisimi, V; ise, kalibrasyon egrisinde V; degerinden girilir ve AP, degeri
okunur. Dizeltilmis basin¢ degeri, P;

P =P, — AP, (3.1)
olarak kaydedilir.

Kontrol Unitesi ve Badlanti Tiiplerinin Esneklidi:

Bu kalibrasyon, MPM Tip 1 hiicreleri icin gerekli olup, deneyde olgllen hacim
degisimlerine uygulanacak dizeltme icin yapilmaktadir. Deneyde belli bir
basing altinda kaydedilen hacim degisimi okumasi kontrol Unitesi ve baglanti
tuplerinin genlesmesini de icermektedir. Dolayisiyla sadece zeminin
deformasyonuna karsit gelen hacim degisiminin tayini igin sistem
genlesmelerinin deney esnasinda kaydedilen toplam hacim degisimlerinden
cikarilmasi gerekmektedir.

Bu amacgla presiyometre hiicresi kalin cidarl bir gelik tiip icerisine yerlestirilir
ve basing kademeleri uygulanir. Her basing kademesinde hacim degisimleri
kaydedilir ve Sek. 3.7'de gosterilen basing-hacim degisimi grafigi gizilir. Egrinin
dogrusal kismi uzatilarak yatay eksen kestirilir. Bu nokta presiyometrenin
genlesmemis hacmine (V) karsit gelmektedir. Bu noktadan gizilen diisey eksen
kalibrasyon egrisini tanimlar.

Deneyde herhangi bir basing kademesinde, kalibrasyon egrisindeki dlsey
eksende basin¢ degerinden girilip yatay eksende hacim degisimi degeri okunur.
Bu deger ayni basing kademesinde deneyde kaydedilen hacim degisimi
degerinden ¢ikartilarak dizeltilmis hacim degisimi bulunur.

Ornegin saha deneyi esnasinda herhangi bir asamada basing ve hacim
okumalari P; ve V; ise, Sek. 3.7'deki kalibrasyon egrisine P; degerinden girilir ve
AV, hacim dizeltmesi degeri okunur. Diizeltilmis hacim degeri, V;

V=V, — AV, (3.2)
olarak kaydedilir.
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i~ Kontrol ve veri toplama
~ sistemine zirhl kablo
(wire-line) ile baglanti

= 5

Delgi camuru——
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Agikuglu — | § ¥
siirme agzi
6 Baglanti gubugu

Koruyucu seritler —__
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Membran —— v
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Sekil 3.4. Zemine itilen presiyometre (PIP) detaylari (Mair ve Wood, 1987)

jd-Yag saglama hatti
Fener mengenesi
Membran

mengenesi

Celik yaka Membran

Taban tiipii -— -
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Sekil 3.5. Zemine itilen presiyometre (PIP) detaylari (Mair ve Wood, 1987)
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Basing
A

e
|

Sekil 3.6. Membran direnci (agik havada) kalibrasyon egrisi (Briaud, 1992)

Basing (x 100 kN/m?)

A A
25 |- —

20 |- —

AV

10 |- —

Enjekte edilen sivi

60 80 100 hacmi (cm’)

Hacim kaybi (cm3)

vY

Sekil 3.7. Sistem sikigabilirligi diizeltmesi igin kalibrasyon egrisi (Briaud, 1992)
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Hidrostatik Basin¢ Diizeltmesi:

Deney esnasinda kontrol Unitesinde yer alan manometre zemin yizeyindeki
basinci gostermektedir. Ancak kontrol (initesini presiyometre Unitesine
baglayan plastik tlipler sivi ile doludur ve deney noktasina hidrostatik basing
uygulamaktadir. Dolayisiyla deney noktasindaki reel basing, kontrol lnitesi
manometre basinci + hidrostatik basing olarak diizeltilmelidir. Diger bir deyisle,
kontrol Unitesi ile 6lcim hiicresi orta noktasi arasindaki kot farki ile sivinin
birim agirhg! carpilarak elde edilen basin¢ degeri kontrol Unitesinde okunan
basinca eklenmelidir.

Bunlarin disinda elektronik basing ve deformasyon olcerlerin periyodik olarak
kalibrasyonlari yapilmalidir.

Sonucg olarak, presiyometre egrisinin teskilinde dizeltilmis basing ve hacim
degisimi degerleri kullanilmalidir. ilgili diizeltmeler yapilmaksizin elde edilen
presiyometre egrisinde Sek. 3.8'de gorildugl gibi farkhhklar ortaya
cikabilmektedir.

Basing

Diizeltilmis 1

veri 1 .
Deney verisi

(diizeltilmemis)

Hacim

Sekil 3.8. PMT ol¢iimleri ve diizeltilmis degerleri (Mair ve Wood, 1987)
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3.4. PMT Yapim Yontemi

Bu bolimde llkemizde yaygin olarak kullanilan MPM Tip 1 presiyometrelerinin
deney yontemi ile ilgili ayrintilar verilecektir. Diger presiyometre modellerinin
yapim yontemi ile ilgili ayrintilar Briaud (1992) ve Mair ve Wood (1987)
yayinlarinda bulunabilir.

ilgili kalibrasyonlarin yapilmasindan sonra elde edilen ideal bir presiyometre
egrisi Sek. 3.9'da gosterilmektedir. Bu egride (¢ faz tanimlanmistir:

~
o~

Faz3 (P; <P < Py)

A

Diizeltilmis Basing, P

FazZ(P0h<P<Pf)

L R 3
v Faz1l (P < Pgy)

Diizeltilmis bosluk hacmi, V

Sekil 3.9. Menard Presiyometre deneyinden elde edilen tipik bir basing-hacim
egrisi (Mair ve Wood, 1987)

Faz 1: Egrinin ilk bolimU membranin sisirilerek sondaj kuyusu c¢eperi ile tam bir
temas saglamasi asamasi olup olclilen hacim degisimi kuyu ylzeyindeki
orselenmis zeminin deformasyonlarini da kapsamaktadir. Bu asamadaki basing
degeri zeminin kuyu acilmadan zemin ortli yukl altindaki denge yatay
basincina, Py, karsit gelmektedir. SPB ve PIP presiyometre deneylerinde
egrinin Faz 1 bélim olusmamaktadir.
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Faz 2: Bu faz Sek. 3.9’daki “B” noktasina kadar dogrusal basing-hacim degisimi
davranisini kapsamakta olup, dogrusal davranisin sonlandigl “B” noktasi plastik
deformasyonlarin baslangicina karsit gelmektedir. Egride “A” ve “B” noktalari
arasindaki dogrusal bolge pstdo-elastik (elastik davranis gibi goriinip tam
elastik olmayan) faz olarak tanimlanmaktadir. Egride “B” noktasindaki basing
degeri krip basinci “P;” olarak tanimlanmaktadir.

Faz 3: Bu fazda plastik deformasyonlar artarak limit basinci, P;, olarak
tanimlanan degere ulasilmaktadir.

Onceki béliimde de bahsedildigi (izere MPM tipi presiyometrelerde énceden
sondaj kuyusu aciimaktadir. Deneyin yapilacagl kuyuda, delgi capinin (dy)
presiyometre ¢apina (dpys) oraninin (dy/dpy), 1.10°dan kiguk olmasi kosulu
saglanmalhdir. Kuyu ceperlerindeki zemin asagidaki nedenlerle asiri derecede
orselenebilmekte ve deney sonuglarini olumsuz etkilemektedir (Finn vd.,
1984):

i Kuyu ceperinin kismen veya tamamen gé¢mesi
ii. Kuyu geperinde erozyon olusmasi
iii. Kuyu ceperindeki zeminin yumusamasi

Bunlara ilaveten sisen zeminlerde yapilan deneylerde kuyu g¢api daralmasi da
s6z konusu olabilmektedir.

Yukarida konu edilen faktorler nedeniyle ideal davranistan Sek. 3.10'da
gosterilen sapmalar olusabilmektedir.

Genel olarak presiyometre sistemleri 2.5 MN/m? ila 10 MN/m? basing
kapasiteli olarak tasarlanmaktadir. Bu kapasiteler sert zeminler ve zayif
kayalarda 10 MN/m? ila 20 MN/m? araligina cikmaktadir.

Deneyler basing kontrolli veya birim deformasyon kontrolli yapilmaktadir.
MPM Tip 1 presiyometrelerinde basing kontrolli deney yontemi
uygulanmaktadir. ideal olarak limit basing degerine 15 ila 20 basing
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kademesinde ulasiimasi 6nerilmektedir. Basing kademeleri yumusak killerde 15
kN/m? ’ye; sert killerde 50 kN/m? ’ye ve zayif kayalarda 100 kN/m?’ye kadar
uygulanmaktadir. Her basing kademesi 1 veya 2 dakika sabit tutulur ve 15’inci,
30’uncu, 60’inci ve 120’nci saniyelerde hacim degisimi okumalari alinir.

Kiglk delgi capi veya sisme

Basing, P

Kabul edilebilir
kalitedeki deney

Genis delgi
capl
Presiyometrenin

maksimum hacmi

Hacim, V

Sekil 3.10. Menard presiyometre deneyinden elde edilen farklh davraniglar
(Mair ve Wood, 1987)

Presiyometre egrisi diizeltilmis basinca karsi diizeltilmis hacim degisimi grafigi
olarak cizilmektedir. Sekil 3.11’de egrinin altinda gosterildigi gibi krip egrisi ise
her basing kademesindeki 120’nci ve 60’inci saniyeler arasindaki hacim farkinin
(Viz0 — Veo) duzeltiimis basinca karsi ¢izilmesi ile olusturulur. Bazi
uygulamalarda 60’inc1 ve 30’uncu saniyeler arasindaki hacim farki (Vgq — V3¢)
da kullanilmaktadir. Krip egrisi gercek bir krip davranisi olarak algilanmamahdir.
Bu egri Sek. 3.9'da gosterilen Py, ve Py basinglarinin (krip egrisindeki kirilma

noktalari) daha kolay tanimlanmasini amaglamaktadir.
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Sekil 3.11. Tipik bir presiyometre deney egrisi (Clayton vd., 1995)

3.5. PMT Verilerinin Yorumlanmasi

Krip hacmi: V50 — Vo veya Vo — V3¢ (cc)

PMT tamamlandiktan sonra dizeltilmis basing — hacim degisimi egrisi ve krip

egrisi cizilir (Sek. 3.11 ve 3.12).

Deney sonuglarinin yorumlanmasi icin bu egrilerden elde edilen asagidaki

tanimlara ihtiyag vardir:

A : Pstdo-elastik (lineer) fazin baslangic noktasi

B : Krip (plastik) deformasyonlarin baslangi¢ noktasi (lineer fazin sonu)

V, : Deney baslangicinda presiyometrenin hacmi (sisirilme dncesi)

AV : sisirilme asamasindaki hacim degisimi (6lcim hiicresine enjekte edilen sivi

hacmi)

V : deneyin herhangi bir asamasinda hiicrenin toplam hacmi

V="V,+AV
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V. : Pslido-elastik fazda presiyometre hiicresinin ortalama toplam hacmi
Vi = Vo + 0.5(AVg + AV,) = 0.5(V4 + V) (3.4)

V4, Vg: Presiyometre hiicresinin A ve B noktalarindaki toplam hacmi
P4, Pg: A ve B noktalarinda uygulanan isinsal basing degerleri

AP:PB_PA (3.5)

AP /AV: Psiido-elastik fazdaki dogrunun egimi
P,y : hiicrenin sisirilmesi 6ncesi deney noktasinda zemin ortu yuku altindaki
toplam yatay gerilme

Pop = Py
Py : Krip basinci
Pr = Pg
P; : Limit basinci
Py n: Net limit basinci
Piv = P = Fon (3.6)

Deneyin yeteri hassasiyette yapilmamasi durumunda, Py, Baginti (3.7)den
hesaplanir.
Pop = Koly'z] + uo (3.7)

Burada; K, : sUkunetteki yanal toprak basinci katsayisi, y’ : zeminin efektif
birim hacim agirlig, z : deney derinligi ve u, : deney derinligindeki hidrostatik
basingtir.

Menard modilli veya presiyometre modiill, E,,, bir baslangic (initial) elastik
deformasyon modili olarak tanimlanmis olup Baginti (3.8) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

AP
Ey = 2.66[0.5(V, + V3)][AP/AV] = 2.66 V,

A7 (3.8)
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Sekil 3.12. Menard deneyinden gerilme-birim deformasyon ve krip egrisi
(Clarke, 1995)

Baginti (3.8)'deki 2.66 degeri 2(1 + v) degerine karsit gelmekte ve zeminlerde
Poisson oraninin, v, ortalama 0.33 olacagl varsayimina dayanmaktadir.
Bagintidaki [AP/AV] orani ise Sek. 3.12’de psiido-elastik fazdaki dogrunun
egimi olup presiyometre egrisinden tanimlanmaktadir.

Rus literatiriinde E); degeri Baginti (3.9) ile hesaplanmaktadir (Clarke, 1995):
Ey = Kras[(Pg — Py)/(ag — a)] (3.9
Bu bagintida a4 ve ap presiyometre hicresinin Sek. 3.12’deki A ve B

noktalarindaki yarigapidir. Zemin cinslerine bagh olarak K, katsayisi Tablo
3.1’den alinir.
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Tablo 3.1. PBP deneylerinden elde edilen K,. degerleri (Clarke, 1995)

Deney Basin
" 1
Zemin Tipi Ozellikleri derinligi ¢ K,
uygulama hizi
(m)
Kumlar ve cakillar Yavas 1.3
Killer ve siltli kumlar 1.35
Killer 1.42
e<0.5 2.5
Kumlar 05<e<0.8 0-10 Hizh 2.25
e>0.8 2.0
LL < 0.25 2.0
Killer 025<LL<05 0-10 Hizh 3.0
LL> 0.5 4.0
LL < 0.25 1.75
Killer 025<LL<05 10-20 Hizh 2.5
LL> 0.5 3.5

Burada; e: bosluk orani ve LL: likit limittir.

Limit basincin presiyometre egrisinden net olarak izlenemedigi veya uygulanan
maksimum basincin limit basing degerinden kiiglik oldugu durumlarda, P;
degerinin Sek. 3.13'te gosterilen ekstrapolasyon yontemi kullanilarak
belirlenmesi 6nerilmektedir (Amar vd., 1991). Bu amacla plastik zonda P —
log (V) grafigi gizilir; egrinin dogrusal kismi uzatilir ve (2V,) degerindeki basing
degeri P; olarak tanimlanir. Bu yaklasim teorik olarak, genlesen bir silindirik
kavitede go¢menin, deformasyonlarin orijinal kavite hacminin iki katinda
olusacagi gergegine dayanmaktadir.

Menard presiyometre bazli geoteknik tasarim kriterlerinde sik¢a kullanilan bir

reolojik faktor, “a,, “ tanimlamigtir. Bu faktér zemin cinsine ve 6n yiklenme
kosullarina baglh olarak Tablo 3.2’den belirlenir.

176



Presiyometre Deneyi

1000
900

800

e s § v v —

700 4

@) 77T 1T LA
600 %

500 ﬂ—/

V (cm?)
N\,
N

400

300

|
I
]
L}
|
|
|
[
|
I
|
|
|
I

200

0 0.5 1.0 1.5 PL 2.0 2.5 3.0 3.5
P (MN/m?)

Sekil 3.13. P; degerinin ekstrapolasyon yontemi ile belirlenmesi
(Amar vd., 1991)

Daha sonraki bolimlerde detaylari verilen, Menard tarafindan o6nerilmis
presiyometre deneyine dayali oturma hesap yoOntemleri ile bulunan
oturmalarin, o6lclilen reel oturmalardan daha fazla oldugu goézlemlenmis ve
Menard a,, faktérii bir dizeltme faktorii olarak onerilmistir (Menard ve
Rousseau., 1962). Benzer bir yaklasimla Kahle (1983) oturmalarin daha gercekgi
olarak hesaplanabilmesi icin ylkleme — bosaltma — tekrar yikleme devirli
presiyometre deneylerinden elde edilen tekrar yikleme fazindaki modiillerin
elastik formillerde kullaniimasinin daha dogru sonug¢ verdigini ifade
etmektedir. Leblanc (1982) ise oturma hesaplarinda zemin odometrik
deformasyon modilinin M = (Ey/ay) olarak  alinmasi  geregini
vurgulamistir. Bosaltma ve tekrar yiikleme deformasyon modiilleri arasindaki
fark Sek. 3.14’te acikca gorilebilmektedir (Briaud vd, 1983).

177



PMT Verilerinin Yorumlanmasi

Tablo 3.2. Menard a; faktorii (Briaud, 1992)

Turba Kil Silt Kum Kum ve ¢akil
Zemin Tipi
Ey/Piy | @y | En/Pin| ay | Ey/Piv | @y | Eu/Piy | ay | Ey/Piy | ay
A
S 1 >16 1 >14 2/3 >12 1/2 >10 1/3
konsolide
Normal .
) Tim 1 9-16 | 2/3 | 8-14 | 1/2 7-12 1/3 | 6-10 | 1/4
Konsolide .
degerler
Ayrismig
ve/veya 1 7-9 | 1/2 1/2 1/3 1/4
yogurulmus
Az catlakl
Cok gatlakh Diger kosullar zatiaiiiveya asim
Kaya ayrismig
ay =1/3 ay =1/2 ay =2/3
14
12 Yeniden
yukleme
10
g
~ 8 E
€ r
'TT Yiik bosaltma
o 6
-
Z; Eur
~ 4
-
2
0
0 1 2 3 4
AV/V (%)

Sekil 3.14. Yiik bosaltma/yeniden yiikleme ddngiilerinde sekant
modiiliiniin hacimsel birim deformasyona gore degisimi (Briaud vd., 1983)
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3.6. PMT — Zemin Parametreleri
3.6.1. Zemin Siniflandirmasi

Briaud (1992) genel anlamda (Ey/P.y) oraninin kohezyonlu/kohezyonsuz
zeminlerin ayriminda kullaniimak Gzere asagidaki kriteri 6nermektedir:

Killi Zeminler:  (Ey/PLy) > 12
Kumlu Zeminler: 7 < (Ey/Pry) < 12

Clarke (1995) zemin turlerinin (Ey/P;) oranlan kullanilarak tanimlanmasina
yonelik Tablo 3.3’teki kriterleri 6nermektedir.

Tablo 3.3. MPM deneyine gore zemin tirleri (Clarke, 1995)

Zemin tiirii Ey/P;
Cok gevsek — gevsek kum 4-7

Orta stki — siki kum 7-10
Turba 8-10
Yumusak — kati kil 8-10
Cok kati — sert kil 10-20
Lds 12-15

Ayrismis kaya (ayrisma derecesine bagl olarak) 8-40

Briaud (1992) zeminlerin turlerinin ve sikilik/sertlik durumunun limit basinci P,
degeri ile iliskisi icin Tablo 3.4’te verilen kriterleri énermistir. Briaud (1992)
ayrica zeminlerde net limit basinci, P, y, ile Menard Modiili, Ej;, degerlerinin
genellikle Tablo 3.5’te verilen aralik icerisinde degistigini vurgulamistir.
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Tablo 3.4. Zemin tiirii ve sikilik/sertlik durumuna bagh P; degerleri
(Briaud, 1992)

Zemin P, (kN/m’) SPT-N  *c,, (kN/m’)
Gevsek 0-500 0-10
Orta siki 500 — 1500 10-30
Kum
Siki 1500-2500 30-50
Cok siki > 2500 > 50
Yumusak 0-200 0-25
Orta kati 200 -400 25-50
Kil Kati 400 - 800 50-100
Cok kati 800 — 1600 100 -200
Sert > 1600 > 200

*c, : drenajsiz kayma dayanimi

Tablo 3.5. Killerde ve kumlarda P, ile E; igin yaklasik degerler
(Briaud, 1992)

KilL

Zemin tipi Yumusak  Orta kati Kati Cok kati Sert

P,y (kN/m’) 0-200 200-400 400-800 800-1600 > 1600

Ey (MN/m?  0-25 2.5-5.0 50-12.0 12.0-250 >25.0

KUM
Zemin Tipi Gevsek Orta siki Siki Cok siki
Py (kN/m?) 0-500 500 - 1500 1500 - 2500 > 2500
Ey (MN/m?) 0-35 3.5-12.0 12.0-225 >22.5
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Koni direnci, g, (tsf)

Presiyometre Deneyi

3.6.2. PMT - CPT korelasyonlari

Van Wambeke (1982) tarafindan farkh zemin tiirleri icin PMT’den elde edilen
P, ile CPT’den elde edilen g, (koni direnci) arasinda Tablo 3.6’daki oranlari
gozlemlemistir.

Tablo 3.6. q./P;, oranlari (Van Wambeke, 1982)

Zemin Tiirii

Kil

Silt

Kum

Siki kum ve ¢akil

qc/PL

3

6

9

12

Briaud (1992) ise q. ile P, arasindaki korelasyonun pek gecerli olmadigina
isaret etmistir (Sek. 3.15a). Benzer sekilde P,y ile SPT-N arasinda da gergekgi
bir korelasyon olmadigi gérilmektedir (Sek. 3.15b).
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Limit basinci, P, (tsf)

(b)

Sekil 3.15. (a) Py, - q. iliskisi (b) Pj - SPT-N iliskisi (Briaud, 1992)
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3.6.3. PMT - Siikunetteki Yanal Toprak Basinci Katsayisi (K )

Sukunetteki yanal toprak basinci katsayisi herhangi bir derinlikte yatay efektif
gerilmenin, gy, disey efektif 6rtu yikine, a,, orani olarak; Baginti (3.10) daki
gibi tanimlanmaktadir.

O_I
Ky = 22 (3.10)
O0v0

Presiyometre deneyinde, Sek. 3.12’deki “A” noktasinda bosluk suyu basinci
degerinin, uy, hidrostatik basing olarak alinmasi durumunda, yatay efektif
gerilme,
ano = Pon, — Uy (3.11)
dolayisiyla;
Ko = (Por — o)/ (00 — Up) (3.12)

olacaktir. Burada toplam orti yiukid, o,9, zemin birim agirligi ve deney
derinliginden hesaplanabilmektedir. Gan ve Briaud (1987) bu yontemle elde
edilen K, degerlerinin dogrudan olgllen degerlerle uyumlu oldugunu ifade
etmektedirler. Ancak deneysel olarak presiyometre egrisi Uzerinde Pyp
degerinin hassas olarak belirlenmesinde glgclikler oldugu go6zardi
edilmemelidir.

3.6.4. PMT - Drenajsiz Kayma Dayanimi (c,,)

Kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma dayaniminin belirlenmesine yonelik
degisik yontemler onerilmistir. Bunlar arasinda Gibson ve Anderson (1961)
tarafindan 6nerilen yontem uygulamada en yaygin olarak kullanilandir. Teorik
olarak sonsuz uzunluktaki genlesen bir silindirik kavitenin isinsal basing altinda
yenilme direnci, diger bir deyisle presiyometre egrisindeki limit basinci, P;,
Baginti (3.13) kullanilarak hesaplanabilmektedir.

P, = Py, + ¢y (1 +1In(G/cy)] = Py, + ¢y [1 + ln( (3.13)

i)
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Bu bagintida; G: kayma deformasyon modiili, E;, : kilin drenajsiz deformasyon
moduli, v: Poisson oranidir. Kil zeminlerde (E,,/c,) oraninin genellikle 200 ila
2000 arahginda degistigi ve drenajsiz durumda v = 0.5 oldugu dikkate
alindiginda, dogal logaritma igerisindeki terim bir sabit olmakta ve (E,/c,)
oraninin alt ve st limitleri igin 5.2 ve 7.5 degerini almaktadir. Bu sabit deger f3,,
olarak tanimlandiginda, ortalama 6.5 degeri elde edilmekte ve Gibson ve
Anderson bagintisi;
(P, — Pop) = Cu.Bp (3.14a)
veya
Cy = Pin/Bp (3.14b)

ifadesine indirgenmektedir. Baguelin vd. (1978) Menard’in 8, = 5.5 alinmasini
onerdigini ifade etmekle beraber bu degerin 10’a kadar ylikselebilecegini
belirtmislerdir. Briaud (1992) presiyometre geometrisinin sonsuz uzunlukta
silindirik bir kavite modeline tam uymadig, dolayisiyla 3, degerlerinin 6.5’ten
daha biyilk olmasi gerektigini ifade etmistir.

Livneh ve Uzan (1970) kati/cok kati killerde f3,, degerinin 6.5 — 12 araliginda
degistigini ve ortalama f,, = 9.0 alinabilecegini dnermektedir.

Amar vd. (1991) B, degerinin P,y degerine baglh olarak asagida verilen kritere
gore alinmasi gerektigini ifade etmislerdir:

Py <300kPaigin: B, =55
P,y > 300kPaigin: B, = 10.0

Baguelin vd. (1978) zengin bir veri tabani Uzerinde yaptig1 korelasyon
galismalari sonucunda c,, ile P,y arasinda Baginti (3.15)'teki esitligin gegerli

oldugunu vurgulamistir.

0.75
C.
2 =021 [

PLN]
Pa

— .15
o (3.15)
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Bu bagintida; p, : atmosferik basingtir (<100 kN/m?). Veri tabaninin daginikligi
ve Onerilen bu korelasyonun zayifigi Sek. 3.16’da gorilebilmektedir. Yine
Baguelin vd. (1978) tarafindan o6nerilen farkh bir korelasyon Sek. 3.17'de
verilmektedir.

Amar ve Jezequel (1972) ise Baginti (3.16)’daki korelasyonu 6nermektedirler.
cy (kN/m?) = 25 + (P,y/10) (3.16)

Burada; P, y: net limit basingtir (kN/mz).

Amar vd. (1991) Gibson ve Anderson’in teorik derivasyonuna referans vererek
Baginti (3.17)'nin gegerli oldugunu ifade etmislerdir.

AV
P = Pyp, + ¢, *1n [7] (3.17)

Dolayisiyla presiyometre basinci P, dogal logaritma hacimsel birim
deformasyona, In [AVV], karsi cizildiginde elde edilecek dogrunun egiminin

drenajsiz kayma dayanimi, c,,, degerini verecegini vurgulamislardir (Sek. 3.18).
Bu sekilde limit basincinin ekstrapolasyon yontemi ile de bulunabilecegi
gosterilmektedir.

Briaud (1992) zengin bir veri tabani lzerinde yaptigi degelendirmeler sonucu
Baginti (3.18) ve (3.19)daki korelasyonlari 6nermistir.

P, =7.5¢c, (3.18a)
P, = 0.2q, (3.18b)
P, = 0.071Ey (3.18¢)
ve
Ey = 100c¢, (3.19a)
Ey = 2.5q, (3.19b)
Ey = 0.27E,, (3.19¢)

Burada; q.: CPT koni direnci, ve E,,: devirsel yiklemede tekrar ylkleme
fazindaki Menard modiltdur.
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Drenajsiz kayma dayanimi, c,, (tsf)
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Sekil 3.16. ¢, - P iligkisi; p,= 1 tsf = 100 (kN/m?) (Briaud, 1992)
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Sekil 3.17. c,, - P, iliskisi (Baguelin vd., 1978)
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Basing, P

AV =V,

N

In[AV/V]

Sekil 3.18. ideal elastik-tam plastik malzemede presiyometrenin genlesmesi
(Amar vd., 1991)

3.6.5. PMT — Odometrik Deformasyon Modiilii (M)

Oturma hesaplarinda kullanilacak odometrik deformasyon modili M =
1/m,, olarak tanimlanmis olup (m,: odometre deneyinden elde edilen
hacimsel sikisma moduli), Amar vd. (1991) bu degerin Menard presiyometre
modilinden Baginti (3.20) ile bulunabilecegini vurgulamislardir.

3.6.6. PMT — Kayma Direnci Agisi (¢')

Baguelin vd. (1978) kohezyonsuz zeminlerde presiyometre deneyinden, kayma
direnci agisinin, ¢', tiretilmesi igin teorik bir yaklasimin olmadigini
vurgulamiglardir. Muller (1970) ise presiyometre net limit basinci ile ¢’
arasinda Baginti (3.21)'deki esitligin gegerli oldugunu ifade etmistir.

kN ¢'-24
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Burada; b: zemin ozelliklerine bagh bir katsayi olup,

Homojen doygun zeminlerde: b = 1.8
3.5
Ortalama degerolarak: b = 2.5

Heterojen doygun olmayan zeminlerde: b

degerleri 6nerilmistir. Bu korelasyon Sek. 3.19’da da gosterilmistir.

()
&
40 r
2
o
v
y
35
30
25 -
250 500 1000 2000 4000

Pyy (kN/m?)

Sekil 3.19. MPM net limit basinci - ¢’ iligkisi (Amar vd., 1991)

Calhoon (1970) ABD’de Kansas Universitesi'nde yaptigi sunumda E, ve P,
degerleri kullanilarak ¢’ agisinin  Sek. 3.20°de verilen abaktan elde
edilebilecegini ifade etmistir. Ancak bu abagin hangi yontemle tiretildigi
konusunda bir kaynaga ulasilamamistir.
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Sekil 3.20. P, - Ey; - ¢’ iligkisi (Calhoon, 1970)

Clarke (1995) dogal

basinglarinin, In(P —u), dogal logaritma kavite birim deformasyonlarina
(In A?R) karsi cizildiginde yaklasik dogrusal bir davranis izlendigini vurgulamis ve
bu dogrunun egimini S, semboli ile tanimlamigtir (Sek. 3.21). Burada R
presiyometre hicresinin yarigapi, 4R ise yari ¢aptaki artis miktaridir. Kayma
direnci agisi, ¢’, ve hacimsel genlesme agisi (angle of dilation), ¥, ile “S,”
egimi arasinda Baginti (3.22) ve (3.23)'teki esitliklerin gecerli oldugunu

vurgulamistir.
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SP
1+ (S, —1)singey

sing' = (3.22)

sin® =S, + (S, — 1) sinpey (3.23)

Burada; ¢y : sabit hacimde (constant volume) kayma direnci sirtinme agisi
olup farkh zeminler igin olasi degerleri Tablo 6.5’te verilmektedir.

8.5
8.4
8.3

8.2 1

In(P —u)

8.1

8.0

-3.6 -3.4 -3.2 -3.0 -2.8 -2.6 -2.4
In(AR/R)

Sekil 3.21. In(P — u) - In(AR/R) iligkisi (Clarke, 1995)

Withers vd. (1989) yine “S,” parametresini kullanarak presiyometre
deneyinde yiikleme ve bosaltma fazlarindan ¢’ ve ¥ agilarinin belirlenmesine
yonelik Sek. 3.22’de gosterilen abaklari 6nermistir.
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Sekil 3.22. Kayma dayanimi ve hacimsel genlesme acisi abaklari (a) yiikleme
fazi (b) yiik bosaltma fazi (Withers vd., 1989)
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3.7. Sig Temel Tasarimi
3.7.1 Tasima Giicii Kapasitesi Tahmini

Yiizeysel temellerde tasima glici hesap yontemi Menard (1963) tarafindan
gelistirilmistir. Temel nihai tasima giicl (q,;¢), esdeger net limit basing (Ppye)
ve temel seviyesindeki toplam diisey gerilme (o,,) degerlerinden Baginti (3.24)
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Quit = (kp * PLNe) + Oyo (3.24)

Burada; kj: tagima glici faktorl ve Ppy.: temel altindaki gerilme etki alan
icerisindeki esdeger net limit basing olarak tanimlanmistir. Esdeger net limit
basing ise Baginti (3.25)ten bulunur.

Pine = 7\l/PLNl * Pryg * oo * Pryp (3.25)
Burada; P, y;i:temel seviyesinden + 1.5B derinligi araligindaki net limit basing
degerleri,n = + 1.5B zonu igerisindeki P,y gobzlem sayisi ve B: temel

genisligidir.

Esdeger temel derinligi, D,, ise Baginti (3.26)'dan hesaplanir.

D

1

De = ZPLM- x Az (3.26)
LNe 0

Bu bagintida; D : temel derinligi ve Az; = temel derinligi D igerisinde degisik
P, n; degerlerine sahip katman kalinliklari (D = ) Az;) olarak tanimlanmistir.
Tagima gucl faktorl, k,, ise Sek. 3.23 ve Tablo 3.7 kullanilarak belirlenir.
Fransa’daki uygulamalarda presiyometre deneyleri 1 m araliklarla yapildigindan
genellikle Az; = 1.0 m’dir.
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Frank (1999) tasima gict faktord

icin Sek. 3.24’te verilen degerleri

onermektedir. Sek. 3.24’te belirtiien A, B ve C siniflari Tablo 3.8'de

actklanmugtir.

2.0

Kare temel
Serit temel

1.5

Tebesir

Marn

Marn ve kiregtasi
Aynsmis kaya
Catlakh kaya

Kum

CGakil

Kil
Silt

D./B

1.0

15

Sekil 3.23. Yiizeysel temeller igin tagima giicii faktori (Clarke, 1995)

Tablo 3.7.Temel sekline bagh olarak yiizeysel temel tagima giicii faktoéri
(Clarke, 1995)

Temel k,

Kare veya daire ky

Serit ky/1.2
Dikdértgen (ky/1.2) + (k,/0.6)B/L
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B/L=1
3.3

2.8

g&.
D./B
(a)
B/L=0
2.4
2.2
2.0 /
1.8
< 16 1 Wi il
1.4 //’///”:::, ,,—"" ..............
12 4 e 2 - SO /_,
104 e T e
B P i D./B
0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
(b)
e KUm ve A gakaillari Kil C
== = Kum ve B gakillari Marn, ayrismis kaya
‘B ve C tebesirleri Kil ve silt B

= =='KumA Kil ve silt A, tebesir A
NOT: A, B ve C tiiri zeminler Tablo 3.8’de tanimlanmistir.

Sekil 3.24. (a) Kare ve dairesel temeller (b) serit temeller igin tasima giicii
faktorii (k) (Frank, 1999)

193



Sig Temel Tasarimi

3.7.2 Oturma Tahmini

Yiizeysel temellerde oturmalarin hesaplanmasina yonelik yari ampirik yontem
Menard ve Rousseau (1962) tarafindan blyuk 6lcekli yiikleme deneylerinde
yaptiklari 6lcimler degerlendirilerek gelistirilmistir. Menard ve Rousseau
(1962) oturma miktarinin hesaplanmasi igcin Baginti (3.27)'deki esitligi
onermislerdir.
2 B1*™  ay
S = g duetbo [ dag | +gp-neelcB (3:27)

Burada; S: oturma, g,.:: net temel gerilmesi, B: temel genisligi, L: temel
uzunlugu, By = 0.6 m olup referans temel genisligi, a,: Menard reolojik
faktord (Tablo 3.2), 44 ve A.: sekil faktorleri (Sek. 3.25), E;: deviatér/kayma
gerilmelerinin hakim oldugu zondaki presiyometre modili ve E.: izotropik
gerilmelerin hakim oldugu boélgedeki presiyometre modiliidir. Bu bagintida
birinci terim deviatorik gerilmelerin yarattigl oturma, ikinci terim ise izotropik
gerilmelerin yarattigl konsolidasyon oturmalarina karsit gelmektedir. E. ve E;
modiilleri Menard Presiyometre modiliinden (E,,) asagida tariflenen yontemle
hesaplanmaktadir:

i. Temel altinda her biri 0.5B kalinhginda 16 katman teskil edilir (8B
derinlige kadar) ve Sek. 3.26’da gosterildigi gibi 5 tabaka teskil
edilir (Kalinliklari: 0 — 0.5B; 0.5B —B; B —2.5B; 2.5B — 4B,
4B — 8B olan tabakalar).

ii. E. degeri birinci tabaka (0 — 0.5B) igindeki Menard modiliu Ej,
degerlerinin ortalamasidir.

iii. Her bir tabaka icin harmonik ortalama modilleri hesaplanir.
Ornegin B — 2.5B derinlikler arasindaki ticlincii tabaka icin Baginti
(3.28) kullanilir.

3 = 1 + 1 =+ 1 (3.28)
Eijasy Es  Ey  Es '
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Burada ornegin; E, : dordiinci katman (1.5B — 2. B) igerisindeki

Ey degerlerinin ortalamasidir.

2.5
Aa
~ 20
[
>
o
~ 15
Ac
1.0
0 1 2 3 45 6 7 8 910
L/B

Sekil 3.25. Menard’in temel sekline bagh faktorleri (Briaud, 1992)

Sonugta E; degeri Baginti (3.29)’daki baginti yardimiyla hesaplanir.

)t ] 0
(2.5 % Eg/7/8)) (2.5 % E9/16)) '

1 1
1772025+ () + (a8 *
a [ E, 0.85E, Esja/)

2.5B

4B

E9/16

8B
Sekil 3.26. E; degerinin hesaplamasi (Clarke, 1995)
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Sig Temel Tasarimi

Presiyometre modiillerinin derinlikle 6nemli olarak bir degisiklik gostermemesi
durumunda E; = E,. = E,;, (ortalama Menard modiili) olarak alinabilir.

3.8. Kazikh Temel Tasarimi: Tagima Giicii Tahmini

Kazikh temellerin ug direncinin hesaplanma yontemi ylizeysel temeller igin
Menard tarafindan Onerilen tasima glcl hesaplarindaki yaklasima benzer
niteliktedir. Kazik nihai birim ug direnci, q,, Baginti (3.30)'da verilen esitlikten
hesaplanmaktadir (Clarke, 1995).

qp = kp(PLe - Gho) + 0yo (3.30)

Burada; P;,.: kazik ug bolgesindeki esdeger limit basinci, agy4: kazik ucundaki
toplam yatay gerilme, 0y,: kazik ucundaki toplam digsey gerilme ve k,,: tagima
gicu faktoriadir. Kazik ucundaki toplam gerilme derinlik ve zeminin birim
agirhg kullanilarak hesaplanir. Tagima gucl faktorl (k,) ise degisik zemin
turleri ve kazik tipine gore Tablo 3.8’den alinir.

Bu deger ucu kapal kaziklar icin verilmis olup ucu acik kaziklarda hesaplanan
qp degerinin yarisi alinir.

“,_n

Esdeger limit basinc (P..) degeri ise kazik ucundan “a” asagida ve “b”
yukaridaki P;; limit basinci ve Az; kalinhigindaki katmanlar dikkate alinarak
Baginti (3.31)’den hesaplanir.

1
PLe = mz PLi AZi (331)

Bu bagintidaki; a ve b terimleri asagida tanimlanmistir:

d>1mise: a=d/2
d<lmise: a=05m

d: esdeger kazik capi = 44, /P,
Ay kazik ucu kesit alani
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By: kazik ucu gevresi uzunlugu

b : a ve h degerlerinden kiiglik olan

h: kazik ucunun taslyici tabakadaki soket boyu (kazik ucu ile tasiyici tabakanin
Ust seviyesi arasindaki mesafe).

Not: Y Az; =a+b

Bu yaklasimda homojen zeminler kazik ucunda (+b) — (- a) mesafeleri arasinda
(P max < 1.5(Py)min  kosulunun gecerli oldugu zeminlerdir. Homojen
olmayan zeminlerde (P;)max = 1.5(P;,)min 0lacak sekilde bir diizeltme yaplilir.
Frank (1999), (- a) mesafesinin (- 3a) olarak alinmasinin daha dogru olacagini
vurgulamaktadir.

Eger kazigin tasiyici tabakaya esdeger penetrasyonu d, = 5d kosulunu
sagliyor ise Tablo 3.8'deki k,, degerleri aynen kullanilir. Aksi takdirde k,, yerine
azaltilmis tasima guicti faktord, k., kullaniimahdir. Hesaplama yéntemi asagida
acitklanmaktadir:

d, = %Z p,; Az (3.32)
ke=0.8+[k _08] [ ] [10 d] (3.33)

Kaziklarda nihai birim surtlinme direnci, g5, Tablo 3.9’dan yaralanilarak Sek.
3.27'den elde edilir.

Yatay yuk altindaki kaziklarin davranisi zeminin yatay yatak katsayisi, Kp,
degerleri kullanilarak analiz edilmektedir. K; katsayisi presiyometre modiili
degeri, Ep, kullanilarak  Baginti  (3.34)teki  esitlikler  yardimiyla
bulunabilmektedir (Clarke 1995).

2B,

d > 0.6 migin: i (2 65

d)““ ayd
K, 9Ey

p— 34
B, + (3.34a)

1
d < 0.6 migin: K= d[ (3.34b)

Bay + 4 * (2.65)“M]
h

18Ey
Burada; By = 0.6 m (referans boyut) ve d: kazik capidir.
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Tablo 3.8. Eksenel yiiklii kaziklar icin k,, degerleri (Bustamante ve Frank, 1999)

861

Zemin Tiiri Sinif Olgiimlerin araliklar Deplasman yaratmayan Deplasman yaratan
€ uru P, (MN/m? q.(MN/m? kaziklar igin k, kaziklar icin k,,
Kil A Yumusak <0.7 <3 1.1 14
B Kati 1.2-2 3-6 1.2 1.5
Silt
C Sert (kil) >2.5 >6 1.3 1.6
Kum A  Gevsek <0.5 <5 1 4.2
Cakil B Ortasiki 1-2 8-15 1.1 3.7
C Siki >2.5 >20 1.2 3.2
A Yumusak <0.7 <5 1.1 1.6
Tebegir B Ayrismis 1-25 >5 1.4 2.2
C Siki >3 - 1.8 2.6
Marn A Yumusak 1.5-4 - 1.8 2.6
Kalkerli marn B Siki >4.5 - 1.8 2.6
A Ayrismig* 2.5-4 - 1.1-1.8 1.8-3.2
Kaya
B Catlakh 4.5 - - -

*benzer zemine yakin degerler alinmalidir.
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Tablo 3.9. Nihai birim siirtiinme direnci (q) degerleri (Bustamante ve Doix, 1985)

66T

Zemin Tipi PL(MN/mZ) Fore kazik ::tkon:le = m‘g:ealifkazah g::::\a Celik EDT::I:IZ:::L Yiiksek basing
Yumusak kil 0-0.7 A A A A A B

Sert kil 1.2-2 A, (B) A, (B) A A (B) A B E*
Goksert kil >2 A, (B) A, (B) A A (B) AB E*

Gevsek kum 0-0.7 A A A A A B

Orta siki kum 1-2 B, (C) A, (B) A B,(C) B C E
Cok stki kum >2.5 c, (D) B, (C) B G, (D) C D E
Tamamen ayrismis tebesir 0—0.7 A A A A A B

Kismen ayrimis tebesir >1 C, (D) B, (C) B C, (D) C E E
Marn 15-4 D, (F) G, (D) C F F F G
Sert marn >4.5 F G G
Ayrismis kaya 25-4 G G G G G G
Catlakh kaya >4.5 G G G

Not: Parantez icindeki degerler yiliksek kalitedeki imalatlar icin gecerlidir.
*Pp <15 MN/m? ise



PMT-Diger Uygulamalara Yénelik Korelasyonlar

NE 0-3 . /
> £ o
=3 //G = = ]
2 % = =
g 0.2 L eciF E f=
o S 7
() /’ //-’
£ AS Al e m
He=} -
£ Vavs= c
£ 0.1 | /f =5
= Y B
'.E //ﬂ/’ﬁ_
£ “ A
Z I ..14‘/’-
ol
0 1 2 3 4 5

Limit basing, P; (MN/m?)

Sekil 3.27. Eksenel yiiklii kaziklar i¢in nihai birim siirtiinme direnci
(Bustamante ve Doix, 1985)

3.9. PMT - Diger Uygulamalara Yénelik Korelasyonlar

Palplans ve diyafram duvarlarin analizinde K; degerinin ise Baginti (3.35)teki
esitlikten hesaplanmasi 6nerilmektedir (Amar vd. 1991).

1 0.5ay *a + 13(9a * 10~%)am
1_ [0.5ay ( )am] (3.35)
Kp Eym

Burada; a = 2/3 h olup h: istinat yapisinin soket boyudur.

Ongermeli zemin ankrajlarinda ankraj kékiindeki zemin-enjeksiyon kiitlesi
arasindaki surtinme direnci, g, ile zeminin presiyometre limit basinci
arasindaki iliski degisik zemin tdrleri icin Sek. 3.28’de verilmektedir
(Bustamante ve Doix, 1985). Sekil 3.28’de IUG: basingli enjeksiyonun bir defa
uygulandigi ankrajlar, IRS: basin¢h enjeksiyonun tekrarli olarak uygulandigi
ankrajlar, olarak tanimlanmistir.
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0.3

0.2

0.1

qs (MN/m?)

Kil, silt
0 0.5 1.0 1.5 ) 2.0 2.5
Limit basing, P; (MN/m°)

0.8
0.6

IGU
0.4 IRS
0.2

qs (MN/m?)

Kum, gakil
0.8
0.6
0.4
0.2

qs (MN/m?)

Tebegir, marn, kiregtagi
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

qs (MN/m?)

Ayrismis kaya
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Limit basing, P, (MN/m?)

Sekil 3.28. Ankrajlar icin tasarim abaklar (Bustamante ve Doix, 1985)
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Boliim 4

ARAZi KANATLI KESME (VEYN) DENEYi (FVT)

4.1.Giris

Arazi kanatli kesme deneyi 0 — 200kN/m” drenajsiz kayma dayanimina sahip
suya doygun killerin drenajsiz kayma dayanimini belirlemek amaciyla
gelistirilmis bir yontemdir. Deney siltler, organik zeminler, atik camurlari gibi
malzemelerde de kullanilmaktadir. Deney esnasinda kismi drenaja izin veren
kum, cakil veya benzeri vyiksek derecede gecirgen zeminlerde
uygulanmamaktadir. Bu deney o6zellikle yumusak/hassas zemin kosullarinin
olustugu deniz ¢okellerinde basarili sonucglar vermektedir.

Deney diizenegi bir tijin ucuna sabitlenmis birbirine dik ve esit boyutta dort
adet dikdortgen bigakh kanat ve sisteme ylizeyden sabit hizda donme hareketi
veren bir Gniteden olusmaktadir. Kanatli kesici zemine istenilen derinlige kadar
itilerek gomulmekte ve ylzeyden uygulanan burulma momenti (tork) kanatl
kesicinin zemini silindirik bir kayma dlzlemi boyunca yenilmesine kadar
arttirlmaktadir. Yenilme anindaki torkdegerinden ise limit denge teorisi
kullanilarak zeminin drenajsiz kayma dayanimi elde edilmektedir.

Deney diizenegi 1919 yilinda isve¢’te John Olson tarafindan gelistirilmis, daha
sonra 1940’li yillarda deney diizeneginde yapilan iyilestirmelerle gliniimtzde
kullanilan aletler ortaya ¢ikmistir (Schnaid, 2009). Bu gelismelerden bazilari;
orselenmeleri en aza indirmek icin kanatlarin mimkin oldugunca inceltilmesi,
kanatlarin kilin icerisindeki ¢akil ve bloklardan kilif ile korunmasi; ve elektrikli
otomatik bir sistem ile sabit donme hizi veren ve dijital tork olgen
diizeneklerdir (Clayton vd., 1995).
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Kanath kesme burgusu zeminin igine iki farkli sekilde siiriilebilmektedir:

(i) Sondaj Kuyusu Dibinden (Sek. 4.1(a)): Muhafaza borusu icerisinde
sondaj kuyusu acildiktan sonra, kanatli kesici sondaj kuyusunun
dibinden en az 5D, (D,: kanath kesicinin ¢api) kadar asagiya
sirilmektedir. Tijlerin zeminin igerisinde kalan kismi, tijlerin
ylzeyinde slrtlinme olusmasini engellemek amaciyla kilif ile
korunmaktadir. Ayrica, tijlerin diiseyden sapmasini saglamak
amaciyla sondaj kuyusu icinde ve kuyu dibinde merkezleyici
tutucular yerlestirilmektedir.

(ii) Zemin Yuzeyinden (Sek. 4.1(b)): Sondaj kuyusu acilmadan da
kanatli kesme burgusu zeminin igerisine baski ile itilerek
slirilmektedir. Bazi durumlarda kanath kesici rotari sondaj
ekipmanina monte edilmekte, sondaj ilerlerken kanath kesici
koruma haznesinin icine alinmaktadir. Deney derinligine
ulagildigindakuyu tabanindan zeminin igerisine en az 5D, kadar
slirilmektedir. Tijlerin tamami, tijlerin yizeyinde slrtiinme
olusmasini engellemek amaciyla kilif ile korunmaktadir.

Kanatli kesme deneyi yapilirken ara derinliklerde bazen ince cidarh tiplerle
zemin ornekleri alinabilmektedir.

4.2. Deney Diizenegi ve Detaylari
Kanatlkesici zeminin igerisine sirilerek, deney derinligine gelindiginde
kanatlarin zeminin igerisinde donmesi ve zemin tarafindan uygulanan direncin

yenilmesi amaciyla ylizeyden uygulanan tork olcilmektedir. Bu yontem icin
gelistirilmis arazi kanath kesme deney diizenegi Sek. 4.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Kanath kesme burgusunun (a) sondaj kuyusu dibinden siiriilmesi (b)
sondaj kuyusu agmadan (zemin yiizeyinden) siiriilmesi (c) kanath kesicinin
kesit ve plan goriiniimii
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Bu bolimde tariflenen deney diizenegi ve detaylari aksi belirtiimedigi sirece
ASTM D2573’ten alinmistir.

Kanatli kesici, disey bir eksen etrafinda birbirine dik dért adet gelik kanattan
olusmaktadir. Kanatlar nikel-krom veya daha ince kanatlarin yapilabildigi
sertlestirilmis ¢elik alasimlardan imal edilebilir. Ayrica Sek.4.2(a)’da da
gosterildigi gibi kanatlarin uglari diz (diktérgen) veya orselenmeyi azaltmak
amach konik sekilde olabilir. Sekil 4.1(c)’de gosterilen kanatli kesicinin
yuksekliginin (H,) ¢apina orani (D,), (H,/D,), kanatlarin kalhinhgi (e,), kanatl
kesicinin Ustlinden tij ¢apinin genisledigi kilif arasi diisey mesafe (L), tij cap!
(d,,) ve konik uglu kanatlarin taban agisi (i,,) icin 6nerilen boyutlar Tablo 4.1’de
verilmistir.

Tablo 4.1. Kanatl kesici igin 6nerilen boyutlar (ASTM D2573)

Boyutlar  Araliklar

D, 35-100 mm
H,/D, 10-25

d, 12.5-16.5 mm (kanatli kesici hizasinda en fazla 14 mm)
Iy 0°—45°

ey En fazla 3 mm olup ortalama 2 mm olmalidir.

L, 5d,, (Kilif var ise 150 mm)

Genelde kanath kesici yuksekliginin ¢apina orani (H,/D,) 2.0 olan kesiciler
kullanilmaktadir. Anizotropik zeminlerde hem diseyde hem de yatayda
drenajsiz kayma dayanimi degerlerini elde edebilmek i¢in farkh H,/D,
oranlarina sahip kanath kesiciler de kullaniimaktadir.

Ote yandan, kanath kesici capi (D,) en iyi tork ¢dziinurligiini saglayacak
sekilde secilmelidir. Kanath kesici ¢api dogrudan zeminin kivam indisi degerine
gore secilmelidir. Yumusak zeminlerde daha biyik boyutlu kanath kesiciler
kullanilirken, sert zeminlerde tork kapasitesini zorlamamak amaciyla kiigtk
boyutlu kanatlar tercih edilmelidir. Drenajsiz kayma dayaniminin 50 kN/m? yi
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asmadigl yumusak killerde D,, = 65 mm, daha sert killerde ise D,, = 35 — 50mm
kanat boyutlari 6nerilmektedir. Eger deney sondaj kuyusu dibinden yapiliyor
ise kanatl kesicinin capi, sondaj capi veya varsa muhafaza borusu capi ile
sinirhidir.

Farkl kanatl kesici tipleri Sek.4.2’de gosterilmistir. Sekil 4.2(b)’deki kanath
kesiciler disey ve yataydan farkh olarak egimli bir ylizeydeki drenajsiz kayma
dayanamini bulmada kullanilan paralel kenarl kanath kesicilerdir (Aas,
1967;Menzies ve Mailey, 1976).

|

)
<

b+

(b)
Sekil 4.2. (a) Duz (dikdortgen) ve konik uclu kanath kesiciler (ASTM D2573) (b)
paralel kenarl kanatlh kesiciler (Clayton vd., 1995)

Kanath kesiciler igin dnemli bir baska 6l¢li de alan oranidir. Alan orani (1),
yerdegistiren zemin hacminin varsayilan silindirik yenilme yiizeyi icinde kalan
zeminin hacmine orani olarak tanimlanmaktadir (Clayton vd., 1995). Kanat
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kahnhg, tij capi ve eklem kaynaklari mimkin oldugunca ince tutularak alan
oraninin %12’den kiiglik olmasi saglanmalidir. Bu oran konik uglu kanatl
kesicilerde %10’a kadar duslrilebilmektedir. Alan orani (V,), Sek. 4.1'de
gosterilen boyutlar kullanilarak Baginti (4.1)’den hesaplanmaktadir.

[8e,(D, — d,,) + md,?]

V(%) = * 100 4.1
Kanatli kesicinin ¢evre orani, a,, ise;
4e,
a, (%) = D 100 (4.2)

v

olarak tanimlanmistir. Cevre oraninin kayma dayanimi (zerindeki etkisi
Sek.4.3(a) ve (b)’de gosterilmektedir. Zeminin 6rselenmemis kosulunda gergek
kayma dayanimi, a,, = 0 degerine karsit gelip, Sek.4.3(a) ve (b)’de disey eksen
Uzerinde ekstrapolasyon yontemi ile bulunmaktadir. Bu verilerden standart
2mm kanat kalinliginin (a,, = %3.1) drenajsiz kayma dayanimini %10-20 daha
disuk verdigi anlasiimaktadir.

Torkmetre, kanatlarin donmesi igin gerekli olan torkun 6l¢tldigu tijlere baghdir
ve en Ustte yer almaktadir. Torkmetrenin hassasiyeti, okunan torktan
hesaplanan drenajsiz kayma dayanimi degerlerinde en fazla +1.0 kN/m?lik hata
olacak sekilde olmalidir. Torkmetre belirli zaman araliklariyla 6li agirliklarin
asilabildigi bir makarali tij ile kalibre edilmelidir.

Tijler, genelde 18 — 25 mm c¢apinda ve elastik limitleri kanatli kesicinin
kapasitesinden fazla olmasi gereken celik borulardir.

Kanath kesici koruma haznesi ve kilif borulari, tijlerin siirilmesi ve deney
esnasinda tijlerin (zerinde olusacak sidrtlinmeyi azaltma amaciyla
kullanilmaktadir. Boru, hazne ve tij arasinda sirtiinmeyi azaltici gres yagi
bulunmaktadir. Tij Gizerindeki strtiinmeler yliksiiz durumda yapilan kalibrasyon
esnasinda Olg¢llmelidir.
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45
50 4m derinlik 40
35
30
25
20
15

6m

12.5m

Cup (KN/m?)
8
Cup (KN/m?)

30 12.80 m

10 15.24m
€,=1.60 1.95 3.10 4.70 mm 5 18.29m

0 5 10 15 0 2 4 6 8 10 12 14
a, (%) a, (%)

(a) (b)

Sekil 4.3. Kanat kalinhiginin pik drenajsiz kayma dayanimi lizerindeki etkisi (a)
La Rochelle vd. (1973) ve (b) Cerato ve Lutenegger (2004)

4.3. FVT Yapim Yontemi

Arazi kanatl kesme deneyi asamalari Sek. 4.4’te gosterilmistir. ASTM D2573'te
detaylica agiklanan deney yontemi burada 6zetlenmistir.

Kanatli kesme burgusunun zeminin icerisine sdriilmesi

Bolim 4.1’de tariflendigi gibi kanath kesme burgusu sondaj kuyusu dibinden
veya zemin ylizeyinden itilerek zeminin icerisine strilir. Kanatli kesici her iki
yontemde de Orselenmemis zeminin igerisine en az bes cap (5D,) kadar
girmelidir. Kanatli kesme burgusunun zemin igerisine tam diisey dogrultuda ve

herhangi bir tork, vibrasyon veya darbe uygulanmadan sirilmesine dikkat
edilmelidir.
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Tij lizerinde olusan siirtiinmelerin élciimi

Sekil 4.5'te farkli sdrtlinmelerin olusacagl arazi kanath kesici burgusunun
zemine slrilis yontemleri gosterilmektedir.

Sondaj kuyusu Kuyu
Tabanindaki tabanindan
kanatli kesici kesicinin asagi
itilmesi Torkmetre
Veyn tiji ? -
N H
(kuyu gapi
Veyn
D,=62.5 mm H
H,=130 mm v
e,=2 mm
D, Enaz 5D,
Bigak kalinhgi, e, ' I ' '
1. Kanatli 2. Kanatl kesici 3.T,, Slguldikten 4. YOEUFU|mU§
kesicinin dakikada maks. 6 sonra kanatli kesici ~ zeminde T,
yerlestirilmesi  derece evrilerek 5-10 tur gevrilir olgulir
T, Olgtltr

Sekil 4.4. Arazi kanatlh kesme deney agamalari

Eger tij Sek. 4.5(a)’daki gibi bir kilif ile korunmuyorsa ve rekor yoksa, zemin-tij
sirtinmesi, uclarina kanath kesicinin baglanmadigi tijler kullanilarak yapilan
tork deneyleri ile, farkli deney derinlikleri icin 6lgilmelidir. Bu tork deneyleri
her sahada en az bir set (farkh deney derinlikleri i¢in) yapilmalidir.

Sekil 4.5(c)’'de gosterilen kaydirici rekorda olusabilecek siirtinmelerden dolayi
bu Unitenin altindaki tijlerin veyn dondiirme hizindaki (6°/dk) donusleri ile bu
Unitenin Gstindeki tijlerin donist ayni olmayabilir. Rekordaki slirtlinmeden
olusan kayip, deneye baslamadan 6nce ol¢lilerek kaydedilmelidir.
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Eger tork, tijleri Sek. 4.5(d)'deki gibi kanath kesici burgusu haznesi ve kilif
kullanilarak tamamen zeminden izole edilmisse, tij stirtinmesi ihmal edilebilir
mertebelerdedir. Kanath kesici zeminin igerisine koruyucu hazne ile birlikte
suraliurken, deney derinligine gelindiginde hazneden 35 — 50 cm kadar asagiya
itilmesi gereklidir.

Surtiinme
Azaltici
(Kaydiricr) Kan:.;\t.ll
3 kesici
koruma
haznesi
1l
(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.5. Arazi kanatli kesicinin zemine siiriillisii: (a) sondaj kuyusu dibinden
korunmamis kanath kesicinin siiriilmesi, (b) kilif ile korunmus tijler ve
korunmamis kanath kesici, (c) korunmamis tij ve kanatl kesici ile siirtiinme
azaltici (kaydirici) rekorun kullanimi ve (d) kilif ile korunmus tijler ve hazne
icinde korunan kanath kesici (Ortigao ve Collet, 1988)

Deney derinligine geldikten sonra

Deney derinligine geldikten sonra en fazla 5 dakika icerisinde tork uygulanarak
deney baslatilmalidir. Kanath kesicilere 0.1°/sn dénis hizinda tork uygulanir. Bu
hiz kiigclik deformasyonlarda yenilen sert killerde daha diistuk, yumusak killerde
ise daha yiksek olabilir. ASTM D2573’te oOnerilen deney hizi araligi 0.05°-
0.2°/sn’dir. Deney 0.1°/sn hiz ile yapildiginda ortalama 2 — 5 dakika, yumusak
killerde ise 10 — 20 dakika kadar siirmektedir. Her 15 saniyede bir zemin
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ylzeyindeki tij rotasyonu ile o esnadaki tork okumasi ve deney siresince
Olclilen en yiiksek tork degeri kaydedilir. En yiiksek tork (T,,,) degerinden pik
drenajsiz kayma dayanimi (c,;,) hesaplanmaktadir.

En ylksek tork degeri okunduktan sonra, kanath kesici hizh bir sekilde en az 5-
10 tur gevrilir ve bekleme yapmadan 1 dakika icerisinde zemininin yogurulmus
(rezidiiel) drenajsiz kayma dayanimini 6lgmek icin kanath kesici standart deney
hizinda tekrar dondiiriliir. Bunun sonunda olgiilen tork degerinden (T,,) elde
edilen yogurulmus drenajsiz kayma dayanimi (c,,,) ile gosterilir.

Bir sonraki deney derinligi

ASTM D2573’te bir sonraki deney derinligi ilgili muhendisin kararina
birakilmakla beraber bir 6ncekinden en az 0.50-0.75 m asagida olmasi
gerektigi belirtilmistir.

Deney sonuclarini etkileyen faktérler

FVT sirasinda vyapilan hatalar veya olusan sorunlar deney sonuglarini
etkilemektedir. Hata kaynaklari ve deneyden hesaplanan drenajsiz kayma
dayanimi tzerindeki etkileri Tablo 4.2'de 6zetlenmistir.

4.4. Drenajsiz Kayma Dayanimi Hesaplamalari

Arazi kanath kesici deneyinde tatbik edilen torkun etkisi silindirik yenilme
ylzeyinde hem yatay hem de disey kayma dizlemleri olusturmaktadir. Yatay
kayma diizlemleri silindirin alt ve Ust dairesel ylizeyleri, disey kayma dizlemi
ise silindirin gevresindeki dikdértgen alandir.

Limit denge teoremleri kullanilarak yapilan drenajsiz kayma dayanimi
hesaplarinda, deney esnasinda drenaj olusmadigi, kayma dizleminde mobilize
olan kayma gerilmelerinin Uniform oldugu, silindirik kayma dazlemini
cevreleyen zeminin izotropik ve homojen oldugu kabulleri yapiimaktadir.
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Tablo 4.2. FVT sonuglarini etkileyen faktorler ve deney lizerindeki etkileri (Kulhawy ve Mayne, 1990)

Hata kaynaklar

Etkileri

FVT’den hesaplanan drenajsiz
kayma dayanimi iizerindeki etkileri

Tork tijleri ile zemin veya muhafaza
borusu/kilif arasindaki sirtinme

Olciilen torkun icerisinde
fazladan bir direng unsuru
vardir

Artar

Dogru kalibre edilmemis torkmetrenin

Torkmetre yanlis tork

Olgiimler yanilticidir

kullaniimasi okumalari alir
Kanatli kesicinin ¢ok hizli dondiriimesi Zemin g¢ok hizli yenilir Artar
Orselenmis zeminde deney yapmak Zemin yapisi bozulur Azalir

Hasar gormis kanath kesici

Zemin ciddi sekilde 6rselenir

Pik drenajsiz kayma dayanimi azalir

Deneyin yapildigi kilin igerisindeki

. . Deney siiresince drenaj olusur Artar
kum/silt mercekleri
Olgiilen torkun icerisinde
izole gakil/cimentolanmis nodiiller fazladan bir direng unsuru Artar

vardir




Drenajsiz Kayma Dayanimi Hesaplamalari

Ancak bu kabullerin ne derece gecerli oldugu arastirmacilar tarafindan uzun
yillar sorgulanmis ve kayma diizlemlerindeki gerilme dagilimlarini belirlemeye
yonelik nimerik ve deneysel ¢alismalar yapiimistir.

Donald vd. (1977) kayma dizlemlerindeki gerilme dagilimlarini {g¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemini kullanarak arastirmistir. Daha sonra Menzies ve
Merrifield (1980) ayni konuda deneysel bir ¢calisma yapmislardir. Her iki calisma
uyumlu sonuglar vermis ve Sek. 4.6’da gosterilen kayma gerilmeleri dagilimlari
elde edilmistir.

TmH
Disey ve yatay
r yuzeylerdeki kayma
gerilmesi () dagilimi
Ty
Ty

A-A kesitinde; Menzies ve Merrifield
(1980) tarafindan 6nerilen

A-A kesitinde;

Donald vd. (1977) tarafindan
onerilen

Esdeger dikdortgen

dagilim

Sekil 4.6. Kanath kesmenin altinda/ustiinde ve ¢evresinde kayma
gerilmesinin dagilimi (Schnaid, 2009)

Bu calismalarin sonuclarini degerlendiren Wroth (1984), alt ve Ust dairesel
kayma diizlemlerindeki gerilme dagilimlari icin Baginti (4.3)'i 6nermistir.
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H —[ T ]n,, 43
Ty L0.5D, (4:3)
Burada; r: kanath kesici merkezinden olan mesafe, ty: merkezden r

mesafesindeki kayma gerilmesi ve t,,4: yatay kayma dizleminde r =R =
D,,/2 mesafedeki (silindirin dig sinirinda) maksimum kayma gerilmesidir.

Yatay dizlemdeki kayma gerilmesi dagiliminin Gniform olmasi kosulunda
n, = 0 olmaktadir.

Bu sinir gerilme dagilimi dikkate alindiginda, yuksekligi H,, ve vyarigapi
R = D,/2 olan kanath kesici boyutlarinda, moment denge kosulunun
saglanmasi icin;

R
Ty = f 2w rity dr (4.4)
0

bagintisi gegerli olmaktadir. Burada; Ty: uygulanan torkun yatay kayma
dizlemlerindeki bilesenidir. Baginti (4.3)'ten 75 degeri Baginti (4.4)'te yerine
konulup integral islemi yapildiginda Baginti (4.5) elde edilebilmektedir.

T Dv3 TmH

Ty = ———— 4.5

™2, +3) (4:5)

Wroth (1984) tarafindan onerilen Baginti (4.5), uygulanan torkun Sek.4.6’daki

gerilme dagilimi esas alinarak alt ve Ust dairesel kayma dizlemlerindeki
bilesenini vermektedir.

Genel olarak kayma gerilmelerinin disey silindirik ylzey boyunca Uniform
oldugu kabul gérmis bir yaklasimdir. Bu kosulda uygulanan torkun diisey
bileseni, Ty :

_ DU _ 2
T, =1 DUHUTmV7 = (nDy*HyTmy)/2 (4.6)
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olmaktadir. Uygulanan tork degeri T, ise yatay ve disey bilesenlerin toplami
olacagindan:

Tv = TH + TV (4.7)

Bu analizde zeminin kayma dayaniminin maksimum kayma gerilmelerinin
mobilize oldugu durumda olustugu dikkate alinmaktadir (T4 = cuy;
Tmy = Cyy; burada; ¢, y: yatay dizlemdeki ve ¢, disey diizlemdeki drenajsiz
kayma dayanimlaridir). Zeminin dayanimini izotropik olmamasi durumunda, bu
6zelligi yansitan katsayi, b,,;

by, = cyy/cun (4.8)

olarak tanimlanmaktadir.Baginti (4.5), (4.6) ve (4.8); Baginti (4.7)’'de yerine
yazildiginda, zemindeki izotropik olmayan dayanim ozelligini ve de yatay
dizlemdeki degisik gerilme dagilimi kosullarini iceren asagidaki genel bagint
elde edilmektedir:

(ny + 3) 2T,
C =
YD, + Hyby(ny, + 3) D2

(4.9)

Kanath kesici deneyi standart degerlendirme yontemlerinde,yatay kayma
diizleminde Uniform gerilme dagihmi (n, = 0) ve izotropik dayanim &zelligi
(b, = 1.0) kabulleri yapilmakta olup, standart kanat boyutlari D, = H,/
2‘dir. Bu kosullarda Baginti (4.9);

6Ty
~ 7nD,}

(4.10)

Cuv

olarak yazilabilmektedir. Burada; c,, :drenajsiz kayma dayanimi ve T,;:
deneyde uygulanan maksimum tork degeridir.

Kayma dayaniminin izotropik olmasi durumunda ve Baginti (4.9)'da (n, + 3) =
a” olarak tanimlandiginda:
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2Tym 1 411)
C. = .
" nD,? [Hy + (Dy/a")]

elde edilmektedir. Burada;

Uniform gerilme dagilimiicin:  a* = 3.0
parabolik gerilme dagilimiicin: a* = 3.5
lcgen gerilme dagilimiicin:  a* = 4.0

olarak tanimlanmistir (Jackson, 1969).

Aas (1967) Uniform gerilme dagihmi kosulunda (n, = 0), zeminin izotropik
olmayan kayma dayanimina sahip olmasi durumunda Baginti (4.12)'nin gecerli
olacagini vurgulamistir.

2 D,

—T,, = + 4.12
TL'DUZHV vm = Cuy 3H, CuH ( )

Baginti(4.12) kullanilarak, birbirine yakin noktalarda degisik kanat H,/D,
boyutlarina sahip kanath kesici deneyleri yapildiginda ve deney verileri Sek.
4.7'de gosterilen abakta tanimlanan koordinatlara gore cizildiginde ¢, ve
b, = c,y/cyy degerleri elde edilebilmektedir.

2T
Y Farkh H,,/ D,, oranindaki kanatl
11:D,,2H - kesiclerle elde edilen veriler
-
/"f
- . D,
3H,
CuV/ CuH

Sekil 4.7. Anizotropik kayma dayanimina sahip zeminlerde yatay/diisey
drenajsiz kayma dayanimi parametrelerini belirleme y6ntemi (Aas, 1967)
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4.5. Diizeltme Faktori (u)

Arazi veyn deneyi ile belirlenen drenajsiz kayma dayanimi degeri, zemindeki
orselenmeler, anizotropik zemin davranisi, deneyde uygulanan birim
deformasyon hizi ve olusabilecek kismi drenaj nedeniyle gergek degerinden
farkli  olabilmektedir. Bu faktorlerden bazilarinin  etkileri digerlerini
dengelemekle birlikte, Bjerrum (1972) sev kaymalarindan geri analiz yontemi
ile belirlenen gergek drenajsiz kayma dayanimlarinin kanath kesici deneyinden
elde edilen degerlerden daha kiiglik oldugunu ve Baginti (4.13)’teki dlizeltme
faktorinln uygulanmasi gerektigini vurgulamistir.

(Cu)saha = U Cyy (4.13)

Burada; (cy)sqnq: tasarimda kullanilmasi gereken gergekdrenajsiz kayma
dayanimi, c¢,, : arazi kanath kesici deneyinden hesaplanan drenajsiz kayma
dayanimi ve u : kilin plastisite indisine bagl diizeltme faktoéridir.

Bjerrum (1972) tarafindan sev kaymalarinin geri analizinden tiretilen diizeltme
faktoranin plastisite indisi ile iliskisi Sek. 4.8'de gosterilmektedir. Azzouz vd.
(1983) sinir sartlarinin etkilerini dikkate alarak ve Bjerrum tarafindan rapor
edilen vaka analizlerini yorumlayarak yine Sek. 4.8’de kesik gizgilerle gosterilen
diizeltme faktorlerini 6nermistir. Ancak Norveg killeri izerinde sinirli bir veri
tabanindan tiretilen ampirik bazl bu korelasyonlarin diger ilkelerdeki farkh
zemin kosullarinda ne derece gegerli olabilecegi sorgulanmalidir.

1.0 Sev kaymalarindan elde edilen
ampirik baginti (Bjerrum, 1972)

Anizotropinin tahmini etkisi

o
[

Azzouz vd. (1983)

Diizeltme faktorii, pu
o o
> (o))

0.2 PI (%)
0 20 40 60 80 100 120

Sekil 4.8. Plastisite indisi - diizeltme faktorii iliskisi (Chandler, 1988)
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4.6.Asin Konsolidasyon Orani (OCR) ve On Konsolidasyon Basinci (PL)

Mayne ve Mitchell (1988) zemin indeks 6zellikleri, konsolidasyon ve kanath
kesici deneylerini iceren 96 ayri sahadan asiri konsolidasyon oraninin 1 — 40
arasinda degistigi zengin bir veri tabanini degerlendirerek OCR ile kanatli kesici
deneyinden elde edilen c,,, arasinda Baginti (4.14)’'G 6nermislerdir.

OCR = 3.55(cyp/0g) 06 (4.14)

Bu baginti Sek.4.9’da gosterilmektedir. Alternatif olarak Mayne ve Mitchell
(1988) OCR igin Baginti (4.15)’i 6nermislerdir:

OCR = apy [cyy/ 00l (4.15)

Burada; apy : yerel zemin kosullari igin elde edilmesi gereken korelasyon

katsayisidir.
" T T T T \ T ‘I
2 “FV=8',((/~
20 6 o

ol Y

[Cuv/ 0';70]

sekil 4.9. [c,,,/07,0] - OCR iliskisi (Mayne ve Mitchell, 1988)
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Mayne ve Mitchell (1988) bir 6n yaklasim olarak,

Apy = ZZ(PI)_0'48

bagintisini 6nermislerdir (Sek.4.10).

apy =20

12
Apy = ZZ(PI)_O'48
10

Qfry

0 20 40 60 80
Plastisite indisi, PI (%)

Sekil 4.10. PI - ayy iliskisi (Mayne ve Mitchell, 1988)
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Giris

Boliim 5

DILATOMETRE DENEYi (DMT)

5.1. Giris

Dilatometre deneyi (DMT) Marchetti (1975) tarafindan gelistirilmis ve 6zellikle
ABD’de kullanimi 1979’dan itibaren yayginlasmis olan; zemin profili, zeminin
kayma dayanimi, sikisabilirlik, 6n ylkleme durumu ve bosluk suyu basinci
hakkinda bilgi veren bir arazi deneyidir. Deneyde, Marchetti (1975) tarafindan
tariflenen 6zel yassi bigcagin zemin igerisine siiriilmesi veya ¢akilmasi sirasinda
gelisen penetrasyon direnci ile farkh derinliklerde bigagin bir ylzeyine
ilistirilmispaslanmaz ¢elik membranin (diyafram) yaklasik 1 mm kadar sisirme-
indirme déngusi icin gerekli olan basing 6lciilir. Sondaj ceperine 20 MN/m*ye
kadar basing¢ uygulanabilmektedir (Clayton vd.,1995).

Marchetti (2001), SPT ve CPT’nin zemin yenilme Ozelliklerini belirlemede,
yumusak/sert tabakalari ayirmada hizli ve etkili deneyler oldugunu; ancak
bircok arastirmacinin  (Schmertmann, 1986a; Leonards ve Frost, 1988;
Woodward ve Mclntosh, 1993; Massarch, 1994; Failmezger vd., 1999; Pelnik
vd., 1999) da vurguladigl lizere oturma tahminlerinde yeterli olmadigini
belirtmistir. Terzaghi ve Peck (1967) ve Jamiolkowski vd. (1988) bunun en
onemli sebeplerinden birinin zeminin 6n ylkleme durumu hakkinda bu
deneylerden yeterli bilginin edinilememesi oldugunu belirtmistir.

Deneyin hizli ve ekonomik bir arazi deneyi olmasindan, 6nylikleme durumu
hakkinda fikir vermesinden ve bir c¢esit “mini-ylikleme deneyi” olmasindan
dolayi, DMT’nin bir¢ok ¢alismada da gozlemlendigi gibi, oturma tahminlerinde
diger arazi deneylerine gére daha iyi sonug vermektedir (Marchetti vd., 2001).
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Dilatometre bigagi zemine Ucg farkli sekilde surilebilmektedir:

(i)

(i)

(iif)

CPT’ye benzer sekilde penetrasyon ile (Sek. 5.1a): Genel olarak
uygulamada dilatometre bigagl kuyu agmaya gerek duyulmadan
CPT’de kullanilan hidrolik diizenek ile zeminin igerisine rahatlikla
saralur (yari-statik itme). Boylelikle, sondaj kuyusu agma esnasinda
olusan orselenmelerden etkilenilmeyerek daha dogru veriler
alinabilmektedir.

Sondaj kuyusu acilarak (Sek. 5.1b): SPT-N degeri 35-40’tan blyuk
olan zeminlerde bicaga zarar vermemek icin kuyu agmak zorunda
kalinabilir, dilatometre kuyu dibinden zemin icerisine strlir.

SPT’ye benzer sekilde sahmerdan ile: Kuyu acilir ve kuyu dibinden
SPT sahmerdani kullanilarak dilatometre bi¢agl zemin igerisine
sralur veya cakilir. Gevsek kum ve hassas killer haricinde olusan
orselenmeler kabul edilebilir nitelikte olsa da bu yodntem
onerilmemektedir (Marchetti ve Monaco, 2001).

Pnomatik-
elektrik kablo

(a) (b)

Sekil 5.1. (a) Penetrasyon ile (b) sondaj kuyusu agilarak dilatometre bigcaginin

zemin igine siiriilmesi (Marchetti ve Monaco, 2001)
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Dilatometre deneyi genel olarak dilatometre bigaginin  kirllmamasi/
bikilmemesi ve cgelik diyaframin asiri deforme olmamasi kosuluyla her tip
zemin icerisinde uygulanabilmektedir. Onceki ¢alismalar, DMT’nin kum, silt, kil
ve organik kil tipi zeminlerde diger zemin tirlerine goére ¢ok daha iyi sonug
verdigini gostermektedir. Cakil ve daha iri daneli zeminlerde uygulanmasi
durumunda ek olarak baska deneylerin yapilmasi tavsiye edilmektedir. Dane
capl, diyafram c¢api olan 60 mm'yi gecen iri cakilli-bloklu zeminlerde
uygulanamamaktadir. Ote yandan dilatometre deneyi, ilerlemenin géreceli
olarak daha zor oldugu asiri konsolide killerde de kullanimi yayginlasmaktadir.

Dilatometre deneyinin avantajlari ve dezavantajlari Tablo 5.1'de 6zetlenmistir
(Kulhawy ve Mayne, 1990).

Tablo 5.1. DMT’nin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

- Basit, hizli ve ekonomik bir arazi - Diger arazi deneylerine gore daha
deneyidir. yeni bir deney oldugundan saha

- Birgok zemin tipinde uygulanabilir deneyimi azdir. Dolayisiyla zemin

- Yassi bicak sayesinde deney parametreleri icindnerilen
esnasinda, diger penetrasyon bagintilarin gergekgiligi belirsizdir.
deneylerine nazaran kayma ve - Birgok sondaj sirketinde
hacimsel birim deformasyon, dilatometre cihazi ve deney
dolayisiyla 6rselenme daha azdir. diizenegi bulunmamaktadir.

- Deney sonuglarindan bircok zemin - Cok siki veya ¢cimentolanmis
parametresi tahmin zeminler ile ¢akil veya daha iri
edilebilmektedir. daneli zeminlerde kullanimi

- Yatay gerilme ve asiri sinirlidir.
konsolidasyon orani (OCR) - Deney sirasinda zeminden 6rnek
hakkinda bilgi verebilen nadir arazi alinamamaktadir.
deneylerinden biridir. - Saglam zeminlerde penetrasyon

- Derinlik boyunca surekli veri elde derinligi bicak ve diyaframin
edilebilmektedir. dayanimina baghdir.*

- Ayni deney tekrarlandiginda - Dilatometre bigaginin zemini bir
sonuglardaki sapma %10 miktar 6rselemesi miimkindar.*
civarindadir.

*:US DOT-Briaud ve Miran, 1992
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5.2. Dilatometre Deney Diizenegi

Dilatometre deney diizenegi (i) dilatometre bigagy, (ii) tij ve (iii) kontrol Gnitesi
(iv) basing kaynagi: gaz (genelde kuru azot gazi) Unitesinden olusmaktadir.
Dilatometre deney sistemi sematik olarak Sek.5.2’de gosterilmis olup sistemi
olusturan Uniteler Sek. 5.3’te gosterilmektedir.Dilatometre bicagi (Sek.5.3a,
No:1) Marchetti (1980)'nin tanimladigina uygun olarak 96 mm (95 — 97 mm)
eninde, 15 mm (13.8 — 15 mm) kalinliginda ve 220 mm uzunlugunda; 12-16°
acih Gggen uclu 6zel bir parcadir. Dilatometre bicaginin ince ve sivri olmasi
deney 6ncesinde zeminin 6rselenmesini en aza indirmektedir.

Bicak, pnomatik-elektrikli bir kablo (Sek.5.3a, No:7) ile kontrol Unitesine
baglanir. Kontrol Unitesinde ise basing okumalarinin alindig1 disik ve yiksek
hassas okuma alinabilen iki adet Bourdon manometresi (Sek.5.3a, No:3); gaz
vanalari ile basing bosaltma bacasi (Sek.5.3a, No:6) ve kablo baglantilari
(Sek.5.3a, No:5) bulunmaktadir.

Dilatometre bigaginin bir ylzeyinde sisirme-indirme donglsi ile hareketine
bagh olarak 6l¢im alinan esnek 60 mm c¢apindaki paslanmaz celik diyafram
(Sek.5.3a, No:2) bulunmaktadir. Sekil 5.4’te gosterildigi gibi diyaframin
arkasinda yay bulunmakta ve bu yaya bagli elektrikli sensoérler ile diyaframin iki
farkli pozisyonu kontrol Unitesine sesli olarak iletiimektedir. Bu pozisyonlar
asagida belirtilmistir:

(a) Diyaframin merkezinin destegini kaybetmesi ve yatay yonde zemin igine
dogru 0.05 (£0.02) mm kadar hareket etmesi

(b) Diyaframin merkezinin destekten itibaren yatay yonde 1.10 (+0.03) mm
hareket etmesi
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,.,—-—"' Basing kaynagi

Manometre
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Yiiksek basing
tiipli baglantisi

Surtiinmeyi azaltici halka

Diyafram (¢ap: 60 mm)

DMT bigagi
15 mm-
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(b)

(c)

Sekil 5.3. (a) Dilatometre deneyi iiniteleri (ASTM D6635) (b) ve (c)
dilatometre bigagi (Marchetti ve Monaco, 2001)
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Sekil 5.4. DMT diyaframi detaylari (Tsang, 1987)

5.3. DMT Yapim Yéntemi

Dilatometre deneyi asamalari Sek.5.5’te gosterilmistir. Deney yontemi ilk
olarak Marchetti (1980) tarafindan gelistirilmis, Schmertmann (1986b)
tarafindan bazi detaylar degistirilmis ve bu hali ile ASTM D6635’te deney
yontemi olarak standartlasmistir. Standart deney yontemi asagida

ozetlenmektedir:
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Pnématik-elektrik kablonun kontrolii

Basin¢ kaynagi ve pndmatik-elektrik kablo kontrol tinitesine baglanir. Kablonun
diger ucu bir prize baglanir. Kontrol tnitesinden 4000 — 6000 kN/m” kadar
basing¢ uygulanir ve basing kontrol vanasi kapatilarak, basing degerinde diisme
olup olmadig kontrol edilir. 100 (kN/m?*)/dk veya daha az basin¢ kayiplarinin
deney sonuglarini fazla etkilemeyecegi kabul edilmektedir. Ayrica kablonun
elektrik akimini iletip iletmedigi kontrol edilmelidir.

Diyaframin kalibrasyonu

Oncelikle diyaframin, eger yeniyse, deneyden énce en az 20-25 defa tekrarli
dongiler halinde kalibre edilmesi gereklidir (Campanella ve Robertson, 1991).
Degilse de mutlaka her deneyden 6nce ve sonra acik havada kalibre edilmesi
gereklidir. Kalibrasyon islemleri icin sadece 5 dakika yeterli olup kalibre
edilmemis bir diyafram ile yapilan deneyden elde edilen sonuglarin yaniltici
oldugu dikkate alinmalidir.

Kalibrasyon islemi kalibrasyon siringasi (Sek.5.3a, No:4) kullanilarak yapilir.
Kalibrasyon sirasinda elektrikli sensoriin Bolim 5.2’de bahsedilen diyaframin
iki farkh pozisyona geldiginde sesi iletip iletmedigi kontrol edilmelidir.

Kalibrasyon, diyaframin zemin yoniinde 0.05 mm deplasman yaptig
konumdaki “A” basinci ile diyaframin zemin yoninde 1.1 mm deplasman
yaptigi konumdaki “B” basing degerlerinin diizeltilmesini; diger bir deyisle (AA)
ve (AB) dizeltme basinglarinin belirlenmesi islemini kapsamaktadir. Bu
diizeltmeler diyafram rijitliginin dikkate alinmasi icin gereklidir. Burada; AA:
Acik havada diyafram merkezinin 0.05 mm sisirilmesi icin gerekli basingtir. Bu
basincin AA = 5 — 30 kN/m? araliginda olmasi gerekir. AB: Yine acik havada
diyafram merkezinin 1.1 mm sisirilmesi icin gerekli basing degeridir. Bu degerin
5 — 80 kN/m? araliginda olmasi gereklidir.

Ayrica bu basinglarin AA + AB < 25 kN/m? sartini saglamasi gereklidir.
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Sekil 5.5. Dilatometre deneyi asamalari (Clayton vd.,1995)

Dilatometre bicaginin zemine siirtilmesi

Sekil 5.5 Asama 1: Dilatometre bigagi hidrolik baskiyla itme yontemi ile 10-30
mm/sn hizda, cakma ydntemi ile 100 — 150 mm’de bir vurus sayisi kaydedilerek
sirdlmelidir. Dilatometre bicagl diisey eksenden en fazla yatayda 2 mm sapma
hatasi ile zemine strlilir. Bigagin zemin igerisine siirlilmesi sirasinda diyaframin
geri cekili halde bulunmasi, elektrik sensériinden génderilen sinyal yardimiyla
kontrol edilmelidir. Bicagin deney derinligine ulasmasindan hemen 6nce son 10
mm’lik penetrasyon esnasindaki kuvvet cinsinden penetrasyon direnci (Pp) tij
Uzerine ya da kontrol initesine yerlestirilmis ylk hiicresi ile 6lctlir. Ayrica baz
dilatometre bicaklarina bagli piyezometre ile bicak zemin icerisine strilirken
olusan dinamik bosluk suyu basinglari da él¢lilebilmektedir.

Deney derinligine ulasiimasindan sonra

Sekil 5.5 Asama 2: Deney derinligine ulasiimasindan sonra 15 sn iginde
penetrasyon ic¢in uygulanan tijler UGzerindeki yik kaldirihr. Kontrol Unitesi
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Gzerinden tahliye vanasi kapatilir, regiilator vanasi agilarak diyaframa basing
verilmeye baslanir. Diyafram merkezinin yatay yonde zemin icine dogru 0.05
(¥0.02) mm kadar sismesi icin gerekli olan basing “A” olarak kaydedilir.
Diyaframin bu pozisyona gelmesi, sensorden gelen sinyalin kesilmesi ile
anlasilir.

Sekil 5.5 Asama 3: Gaz basinci arttirlmaya devam edilerek, diyafram
merkezinin diyafram desteginden yatay yonde zemin igine dogru 1.10 (+0.03)
mm kadar sismesi icin gerekli olan basing “B” olarak kaydedilir. Diyaframin bu
pozisyona gelmesi, sensorden gelen sinyal ile anlasilir. “A” basinci ile “B”
basinci arasindaki fark her zaman “AA + AB” ’den fazla olmalidir.

Sekil 5.5 Asama 4: Son olarak, diyafram Asama 2’de tariflenen pozisyona
doniinceye kadar basing kontrolli olarak azaltilir. Bu asamadaki basin¢ da “C”
olarak kaydedilir. Bu basing yaklasik olarak, ince daneli zeminler ve killer icinde
yer alan kum bantlarindaki bosluk suyu basincina (u) esittir. Ancak az gegirgen
zemin tiirlerinde 6lgilen “C” basinci bosluk suyu basincindan (u) fazladir.

Deney asamalari yaklasik olarak 15-30 sn stirmektedir.Bu siire sert zeminlerde
daha kisa,yumusak zeminlerde daha uzun olup her deney yaklasik olarak 2 dk
sure almaktadir.

Bigak bir sonraki deney derinligine kadar slrilerek yukarida tariflenen
asamalar tekrarlanir. Ardasik iki deney derinligi arasindaki mesafe 150 — 300

mm arasindadir.

Deney sonuclarini etkileyen faktérler

DMT sirasinda yapilan hatalar veya olusan sorunlar deney sonuglarini
etkilemektedir. Hataya neden olan faktorler ve deney sonuclari Gzerindeki
etkileri Tablo 5.2’de 6zetlenmistir.
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Tablo 5.2. DMT sonuglarini etkileyen faktorlerve etkileri
(Kulhawy ve Mayne, 1990)

Faktorler

DMT sonuglari lizerindeki
etkileri

Baglantilarda sizma

Az — cok 6nemli

Diyaframin asiri deforme olmasi

Orta — ¢cok 6nemli

Deforme olmus tijler

Az — orta 6nemli

Bicagin hasar gérmesi

Az — cok 6nemli

Zayif elektrik akimi

Cok 6nemli

Dilatometrenin diisey eksenden saparak agcili
olarak suriilmesi

Az — orta 6nemli

Deney hizi

Az — orta 6nemli

Penetrasyon yontemi

Az — cok 6nemli

Tij sGrtlinmesi

Az 6nemli (ug direnci
Olcimii harig)

Kalibrasyon hatasi

Az — orta 6nemli

Deney derinligine sirilmesinin ardindan
deneye baslamadan 6nce 15 sn’den fazla
beklemek

Siltli zeminlerde ¢ok dnemli

Dilatometre bigagi kalinligi degisimine (12 — 20

mm) ve sisme deformasyonu degisimine
(0.80 — 1.20 mm) hassasiyeti*

Az dnemli

*Marchetti (1980) bu degiskenlerin dilatometre indislerini %10-20 kadar
degistirdigini ve bunun énemli bir degisim olmadigi belirtilmistir.

5.4. Dilatometre Deneyinden Elde Edilen Veriler ve DMT indislerinin

Hesaplanmasi

Asama 1’de, Olgilen penetrasyon kuvveti (Pp) Baginti (5.1)'de verildigi gibi

dilatometre plan alanina boliinerek yari statik dilatometre penetrasyon direnci

(gp) elde edilir.
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Pp

=7 (5.1)

dp

Burada; Ap: dilatometre kesit alani olup 9.5cm x 1.4 cm = 13.3 cm®ye esittir.
Konik penetrasyon deneyindeki (CPT) plan alaninin 10 cm”ye esit oldugu
distnilirse, qp degerinin yaklasik olarak q. degerine esit oldugu kabul
edilebilir (qp = (1.1 ¥ 0.1)q,; ASTM D6635).

Deney esnasinda olgilen basinglar Baginti (5.2) — (5.5) kullanilarak diizeltilir:

Po = 1.05(A — z,, + AA) — 0.05(B — z,,, — AB) (5.2)
p1=B—z, —AB (5.3)

P2 = 1.05(C — z,, + AA) — 0.05(B — z,,, — AB) (5.4)
Ap = p1 — o (5.5)

Burada;

Z;,m: manometrede atmosferik basing altindaki okuma (sifir hatasi)

Po: 0.00 mm sisme durumundaki diyafram tzerindeki diizeltilmis toplam basing
p1: 1.10 mm sisme durumundaki diyafram lizerindeki diizeltilmis toplam basing
Ap: diyaframin merkezden net olarak mevcut zeminin igerisine 1.10 mm kadar
sismesi icin gerekli olan basing

uy: diyaframin merkezinin oldugu seviyedeki dilatometre bigaginin zemine
surilmesinden dnceki hidrostatik basing

Au: deney esnasinda olusan artik bosluk suyu basinci

p,: diyaframin sismeden sonra 2. Asamadaki konumuna déndigiu durumdaki
dizeltilmis basingtir. “p,” basinci graniler zeminler ve killer icindeki kum
bantlari i¢in denge durumundaki bosluk suyu basincina (ug); yumusak killerde
ise penetrasyon esnasindaki toplam bosluk suyu basincina (ug+Au) esit olup
sert killerde bosluk suyu basinci ile ilintili degildir (Campanella ve Robertson,
1991).
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Yukaridaki bagintilardan elde edilen diizeltilmis basinglar kullanilarak asagida
tanimlanan DMT parametreleri hesaplanir:

(i) Dilatometre Materyal indisi (Ip): Bu indis, Baginti (5.6)'da verildigi iizere
yatay yonde zemin rijitliginin zemin gerilmesine orani olarak tanimlanmis olup
(Marchetti, 1980) zeminin rijitligine, gegirgenligine ve bosluk suyu olusumuna
bagh olarak degisen, dolayisiyla zemin tirintintanimlanmasi i¢in kullanilanbir
parametredir.

Ap _ (P1—po)
(Po —uo) (o —up)

Ip =

(5.6)

Herhangi bir 6l¢lim yoksa u, mevcut su tablasi altindaki hidrostatik basing
olarak da alinabilir.

(i) Yatay Gerilme indisi (K ): Efektif yatay gerilmenin, efektif diisey gerilmeye
oranidir. Yatay gerilme indisinin (Kp), slUkunetteki yanaltoprak basinci
katsayisindan (K,) farki dilatometre bigaginin penetrasyonunun etkisidir. Diger
bir deyisle K, K, degerinin DMT bigaginin penetrasyonu ile biyitilmus hali
olarak algilanmalidir. Yatay gerilme indisi Baginti (5.7)’den hesaplanmaktadir.
Bu indis kullanilarak zeminin K, 6rtl yikd altindaki yatay gerilmesi (gy,), 6n
konsolidasyon basinci (P,/), asiri konsolidasyon orani (OCR) ve drenajsiz kayma
dayanimi (c, ) yaklasik degerleri elde edilmektedir.

(Po — o)

Kp = - (5.7)
b Oyo

Burada; g, : diyaframin merkezinin oldugu seviyedeki dilatometre bigaginin
zemine slrlilmesinden dnce diisey efektif 6rtl yuki gerilmesidir.

Marchetti (1980), K}, indisinin normal konsolide killerde derinlik boyunca sabit

oldugunu ve genelde 1.8 ila 2.3 deger araliginda bir deger aldigini, asiri
konsolide killerde ise derinlik boyunca azaldigini belirtmistir. Dolayisiyla, Kp
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indisinin derinlik boyuncaki degisimi zeminin 6n yikleme durumu hakkinda fikir
verebilmektedir.

(iii) Dilatometre Elastisite Modiilii (Ep): Lineer elastik teoriye dayanan
dilatometre moduliidir. Bu modil kullanilarak odometrik deformasyon ve
Young modilleri tahmin edilebilmektedir. Dilatometre elastisite modili
Baginti (5.8) kullanilarak hesaplanmaktadir.

N

E
Ep = = 34.7A 5.8
D™ q1_42 p (5.8)

Burada; E;: zemin elastik deformasyon (Young) modili vev: zemin Poisson
oranidir.

ASTM D6635’'te E, degerinin yaklasik olarak (i¢ eksenli basing deneyinde
ulasilan yenilme basincinin %25’ine karsit gelen sekant deformasyon modiiliine
(E,5) es deger oldugu belirtilmistir.

(iv) Bosluk Suyu Basinci indisi (Ugy): Diyaframin sismesi sonucunda olusan
normalize edilmis bosluk suyu basincidir ve Baginti (5.9) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

(p2 — po)
(Po — uo)

5.5. DMT = Zemin Parametreleri Korelasyonlari

Uy = (5.9)

5.5.1. Zemin Siniflandirmasi

Bolim 5.4'te belirtildigi gibi zemin siniflandirmasinda I, indisi kullaniimaktadir.
Marchetti (1980) genel olarak, I, < 0.6 olan zeminlerin killi, 0.6 < I, < 1.8
olan zeminlerin siltli ve Ip > 1.8 olan zeminlerin ise kumlu zeminler oldugunu
belirtmistir. Genelde, o6nylkleme durumundan bagimsiz olarak zemin
icerisindeki ince dane orani azaldik¢a, I, artmaktadir. Tablo 5.3’te Marchetti
(1980) tarafindan onerilen I, degerlerine gére zemin siniflandirmasi verilmistir.
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Tablo 5.3. I degerleri ile zemin siniflandirmasi (Marchetti, 1980)

s KiL SILT Kum
Zemin Tiirii
Kil Siltli Kil Killi Silt ~ Silt  Kumlu Silt Siltli Kum  Kum
I, degerleri 0.10 0.35 0.6 09 1.2 1.8 3.3

Marchetti ve Crapps (1981), I, ve Ep degerlerine bagl olarak Sek. 5.6’da
gosterilen daha detayl bir zemin siniflandirma abagi 6nermistir. Bu abakta
kutu icerisinde yazan degerler zeminin yaklasik toplam birim hacim agirliginin
suyun birim hacim agirligina oranidir.

2000 L— T T—TT°T
Ep=10 (n+m loglp)
1000 [ - -
[ Al 0585 1.737
. B[ 0.621 2.013
| C| 0.657 2.289
500 I D] 0.585 2.564
L ' q
Siltli
B
- 200
Q
53]
100
50
20
12
Camur 10
ve/veya (*) eger PI > 50 ise; y/vy,,
Turba degerinden 0.1 gikartilmalidir.
5 L L L T N N | I 1 I P B
0.1 0.2 0.5 1 2 5
ID

Sekil 5.6. I, ve E, degerlerine bagli olarak zemin tiirii ve birim hacim agirhg
belirlenmesi (Marchetti ve Crapps, 1981)
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5.5.2. Kohezyonlu Zeminler

Bu bolimde aksi ifade edilmedigi siirece, 6nerilen bagintilar ¢imentolanmis
killer, tiksotropik sertlesmis killer, asiri konsolide killer ve hassas Kkiller igin
gecerli degildir.

5.5.2.1. DMT - SiikunettekiYanal Toprak Basinci Katsayisi (K )

Marchetti (1980), italyan killerinde yaptigi laboratuvar ve dilatometre
deneylerinden elde ettigi sonuglardan K — K|, iligkisinin, Sek.5.7’de gosterilen
veri tabanindan Baginti (5.10) ile temsil edilebilecegini belirtmistir. Yu (2004)
yaptig numerik ¢calismalar sonucunda Marchetti (1980) tarafindan 6nerilen bu
bagintinin killerin K, degerini tanimlamada oldukga gergekgi oldugunu ifade
etmistir.

Ko = (Kp/1.5)%47 — 0.6 (5.10)

Jamiolkowski vd. (1988) bu bagintinin ¢ok sert killerde gecerli olmayacagini ve
Ip < 1.2 olan zeminler igin kullanilmasi gerektigini belirtmistir.

3.0 T T T

20] P
: gl

\

\

11T .

- [ Ko = (Kp/1.5)**7 — 0.6]
X 1.0 y
0.8 F u 3

® /“ .

0.6 7 -

0a |17

0.3 L LU O W 1 o o

1 15 2 3 4 56 78910 15 20 30
Kp

Sekil 5.7. K -K yiliskisi (Marchetti, 1980)
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Burghignoli vd. (1991) farkh sahalarda yaptiklari DMT ve SBP deneylerinden
elde ettikleri K, degerlerini karsilastirmis ve degerlerin birbiriyle tutarh
oldugunu gostermislerdir (Sek. 5.8).

K
0 10 2
0 [ I
&
- M
iy
£.0°
8 8D
)
__ 16k
£
N L
24 | ﬂgi}
O
- o
O | A pmT
2r O |osep
o e

Sekil 5.8. DMT ve SBP deneylerinden elde edilen K degerlerinin
karsilastirmasi (Burghignoli vd., 1991)

Powell ve Uglow (1988) ve Lunne vd. (1990), K, ile K, arasindaki bagintinin
normal ve asiri konsolide killerde farkh oldugunu gostermislerdir. Lunne vd.
(1990), normal ve asiri konsolide killer icin Baginti (5.11)'i 6nermistir.

Normal konsolide killer [(c, /0y,0) < 0.5] igin;

Ky = 0.34K,'P (5.11a)
Asiri konsolide killer [(¢, /) > 0.8] igin;

K, = 0.68KJ>* (5.11b)
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Burada; Ip < 1.2 ve K, < 4 olan normal konsolide killer igin mp: 0.44 (yiksek
plastisiteli kil) ila 0.64 (dusik plastisiteli kil) arasinda bir degerdir (Lunne vd.,
1990; US DOT-Briaud ve Miran, 1992).

5.5.2.2. DMT - Asiri Konsolidasyon Orani (OCR)

Marchetti (1980), 0.2 < I, < 1.2 arahigindaki killer icin asir konsolidasyon
oraninin  (OCR), Kp degerine bagh olarak Baginti (5.12)'den
hesaplanabilecegini belirtmistir.

OCR = (0.5K;)*°6 (5.12)

Kamey ve lwasaki (1995) de Marchetti (1980)’e benzer olarak Kj indisi ile
zeminin 6nylkleme durumunun belirlenebilecegini belirtmis ve Baginti (5.13)'U
onermistir (Sek. 5.9).

OCR = (0.5K,)'43 (5.13)

100
OCR = (0.5K )15
(Marchetti, 1980)
OCR = (0.5K)143
(Kamey ve Iwasaki, 1995)
5 10
Q
Ip <12
Marchetti (1980)
Mayne (1987)
Lacasse ve Lunne (1988)
Chang vd. (1991)
Kamey ve lwasaki (1995)
1
1 10 100

Kp
Sekil 5.9. K, - OCR iliskisi (Marchetti, 1980; Kamey ve lwasaki, 1995)
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5.5.2.3. DMT - Odometrik Deformasyon Modiilii (M)

Marchetti (1980), 6zellikle oturma hesaplarinda kullanilan odometrik
deformasyon modilininin (M), K, ve Ip degerlerine bagh olarak
hesaplanabilecegini belirtmis ve Baginti (5.14)’G 6nermistir.

1

v

Burada; m,,: zeminin hacimsel sikisma katsayisi ve Ry,: Baginti (5.15)'ten elde
edilen katsayidir.

Ip < 0.6 igin; Ry = 0.14 + 2.36log Kp (5.15a)
Ip = 3.0 igin; Ry = 0.50 + 2.00log Kp (5.15bh)
0.6 < Ip < 3.0 igin; Ry = Ryo + (2.5 — Ryo) logKp (5.15¢)
ve,
Ryo = 0.14 + 0.15(Ip — 0.6) (5.15d)
ve,
Kp > 10 igin; Ry = 0.32 + 2.18log K, (5.15¢e)
ve eger,
Ry < 0.85 ise; Ry = 0.85 (5.15f)
alinir.

Iwasaki vd. (1991) bu yontemin Ugeksenli basing ve odometre deneylerinden
elde edilen deformasyon modiilleri ile tutarh oldugunu belirtmistir.

5.5.2.4. DMT - Baslangi¢ Teget Deformasyon Modiilii (E')
Robertson vd. (1989), killi zeminin baslangic teget (initial tangent) moduliiniin
(E'y), DMT’den elde edilen E, degerine bagh olarak Baginti (5.16)'dan elde

edilebilecegini belirtmistir.

E’O = 1OED (516)
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5.5.2.5. DMT - Drenajsiz Kayma Dayanimi (c,,)

Marchetti (1980), I, < 1.2 olan killi zeminlerin drenajsiz kayma dayaniminin
(cy,) tahmini igin (c,,/a,0) orani ile Kp arasindaki korelasyonu Baginti (5.17) ile
tanimlanmistir. Bu korelasyon Sek. 5.10°da gosterilen veri tabanindan
turetilmistir.

Cu/ 0o = 0.22(0.5Kp)125 (5.17)
Lacasse ve Lunne (1988) Baginti (5.17)'deki 0.22 katsayisi yerine; direk kesme

deneyi icin 0.14, lg¢ eksenli basing deneyi icin 0.20, arazi kanath kesme deneyi
icinise 0.17 - 0.21 degerlerinin kullanilmasini dnermistir.

7.0
Crowden
50 Crowden Kazik Yikleme Deneyi Alani
BRS
4.0 Grangemouth
3.0 Dartford
' Gorpley
Canons Parki (yeniden galigilmig)
2.0 Canons Parki
' Brent Kavsagi
Madingley (38 mm)
Salgado Filho
\b% 1.0
~ 0.8
=
© 06
0.5
0.4
0.3
<.
0.2 €u/0,0 = 0.22(0.5K )15
0.1
1 2 3 4 56 8 10 15 20 30

Kp

Sekil 5.10. K - (¢, /a,,) iliskisi (Marchetti, 1980)
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Roque vd. (1988), dilatometre bicaginin zeminin icerisine siliriilmesinin yatay
olarak yuklenmis bir temelin yenilmesi olarak yorumlanabilecegini belirtmistir.
Buna gore c,, tasima glcli teorisinden Baginti (5.18) kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

P1 — Ono

N (5.18)

Cyu =

Burada; oyo: Ortd yiki altindaki toplam yatay gerilme olup oy =
(Ko X ay0) + ug, uy: deney noktasindaki hidrostatik basing ve N,: tagima giicl
faktori olup Tablo 5.4’ten alinabilir.

Tablo 5.4. N degerleri (Roque vd., 1988)

Zemin Tiirii N,

Gevrek(brittle) kil ve silt 5
Orta sert kil 7
9

Hassas olmayan plastik kil

Iwasaki ve Kamey (1994), kohezyonlu zeminler igin ¢, ile E, arasinda Baginti
(5.19)'da verilen iliskiyi 6nermistir.

¢, = 0.018E, (5.19)

Kamey ve lwasaki (1995), Japonya’daki killer Gizerinde yaptigI deneylerden elde
edilen verilere gore ¢, /0y, ile K, arasinda Baginti (5.20)'de verilen iligkiyi
Onermistir.

cu/0ho = 0.35(0.47Kp)1 14 (5.20)

5.5.2.6. DMT - On Konsolidasyon Basinci (P,)

Mayne (1987) ve Powell ve Uglow (1988) tarafindan onerilen, normalize
edilmis 6n konsolidasyon basinci (P /p,) ile normalize edilmis zemin efektif
ortl yuka (0,0 — Ug)/p, arasindaki iliski Sek.5.11’de gosterilmistir. Burada;
Dq: atmosferik basing olup, 1 atm =100 kN/m?dir.
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50_ T | '!z L..____ KRR
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Sekil 5.11. (pg — Ug)/Pa - (Pc/D.) iliskisi
(Mayne, 1987; Powell ve Uglow, 1988)

5.5.2.7. DMT - Kaliforniya Tagima Orani (CBR)

Borden vd. (1985) yol tabani malzemesini tanimlamak icin cesitli sahalarda
arazi ve laboratuvar deneyleri yaparak AASHTO siniflandirmasina goére
tanimlanmis A-5 (silt), A-6 (kil) ve A-2-4 (siltli cakil) zeminlerde CBR degeri ile
Ej arasinda Baginti (5.21)'i 6nermislerdir.

A-2-4 tip zemin igin; CBR = 0.031 Ep(t/ft?) (5.21a)
A-5 tip zemin icin; CBR = 0.041 Ep(t/ft?) (5.21b)
A-6 tip zemin icin; CBR = 0.052 E (t/ft?) (5.21¢)

5.5.3. Kohezyonsuz Zeminler
5.5.3.1. DMT - Efektif Kayma Direnci Agisi (¢')

Kum zeminlerde kayma direnci agisi degeri, ¢’, tahmin yontemleri DMT
bigaginin itilmesi esnasinda ortaya ¢ikan zemin direnci, qp, ile dogrudan pq
degerinden veya p, degerinin normalize edilmis hali olan Kj, indisinden elde
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edilebilecegi esasina dayandiriimistir. Schmertmann (1982), konik penetrasyon
deneyi i¢in Durgunoglu ve Mitchell (1975) tarafindan gelistirilen tasima giicii
teorisini kullanarak ¢’ degerinin tahminine yonelik bir ydontem 6nermistir. Bu
yaklasim daha Marchetti (1985) tarafindan bir abak sekline

dontsturidlmustar (Sek. 5.12).

sonra

Sekil 5.12’de gosterilen abakta DMT verileri kullanilarak K, degerinden K, ve
qp = q. hesaplanip, (K, q.) parametre seti koordinat olarak abak lizerine

islendiginde ¢’ degeri elde edilmektedir.
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Sekil 5.12. K - ¢’ - (q./a,,) iliskisi (Marchetti, 1985)

s
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5.5.3.2. DMT - Siikunetteki Yanal Toprak Basinci Katsayisi (K )

Marchetti (1980) ve Schmertmann (1983) tarafindan kumlar igin 6nerilen K ile
Kp arasindaki baginti Sek.5.13’te gosterilmistir. Marchetti (1980) yayininda
onerilen iliski ise, Baginti (5.23) ile ifade edilebilmektedir.

3 — —
2 - Marchetti (1980 1
KO 1 -
: ¢£c= EE:‘ - :
05 :_ Schmertmann (1980) ‘__
L Sao° -

03 1 | L 1 1 I A | L f

1 2 5 10 20

Kp

Sekil 5.13. K,-K jiliskisi (Marchetti, 1980; Schmertmann, 1983)

Sekil 5.13’te; ¢/.: Ug eksenli basing deneyinden elde edilen efektif kayma
direnci agisidir.

KD 0.47
K,=(—= —06 5.23
0 (1.5) (523)

5.5.3.3. DMT - Asiri Konsolidasyon Orani (OCR)

Ip = 1.2 olan kumlarin OCR tahmini igcin ASTM D6335’te Baginti (5.24)teki
iliski verilmistir.

OCR = [K,/(1 — sin ¢}.)](1/08sindrc) (5.24)
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5.5.3.4. DMT - Deformasyon (Young) Modiilii (E)

Campanella vd. (1985), Baldi vd. (1986) ve Robertson vd. (1989) kumlu zemin
icin baslangigtaki teget (initial tangent) deformasyon modili, E, ve %25
sekant deformasyon modiill, E,5, parametrelerinin, DMT den elde edilen Ej
parametresine bagli olarak Tablo 5.5'te verilen bagintilardan elde
edilebilecegini belirtmistir.

Tablo 5.5. Kumlar i¢in Eg ve E;5 ile E, arasinda dnerilen bagintilar

Onerilen Baginti Kaynak

E,s = Ep Campanella (1985)

Normal konsolide kumlar igin; E,5 = 0.85Ep .
. - Baldi vd. (1986)
Asiri konsolide kumlar igin; E,5 = 3.5Ep

Ey = 2E; Robertson vd. (1989)

Jamiolkowski vd. (1988), silika kumlarda yaptiklari deneylerden %0.1 eksenel
birim deformasyona karsit gelen deformasyon modiliiniin E, degerine orani
icin Baginti (5.25)'teki araliklari 6nermislerdir.

Normal konsolide kumlar igin; Eg/Ep = 1.05 + 0.25 (5.250a)

Asiri konsolide kumlar igin; E;/Ep = 3.6 + 0.80 (5.25b)
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Zemin Gegirgenlik Katsayisi

Béoliim 6

ZEMIN PARAMETRESI SECIMINE YONELIK KORELASYONLAR

6.1.Giris

Zemin mekanigi deneyleri Orselenmis ve oOrselenmemis 6rnekler lzerinde
yapilan laboratuvar deneylerinden olusmaktadir. Orselenmemis &rnekler
Uzerinde yapilan ve mukavemet/deformasyon parametrelerinin belirlenmesine
yonelik deneyler genellikle zaman alici deneyler olup llkemizde genellikle az
sayida ve ancak iyi donanimli laboratuvarlarda yapilabilmektedir. Ornegin,
plastik bir kilin drenajli davranisini modelleyen efektif kayma direnci agisinin
laboratuvarda lgeksenli basing deneyleri ile belirlenmesi yaygin bir uygulama
degildir.

Orselenmis érnekler (izerinde, agirlikl olarak zemin tiirlerinin belirlenmesine
yonelik, yapilan tanimlama deneyleri ise kisa sire alan, dislik maliyetli ve ¢ok
sayida laboratuvarda yapilabilen rutin deneylerdir. Tanimlama deneyleri
hemen her zemin etlidi kapsaminda ¢ok sayida yapilmakta ve yeteri veri
tabani olusturulmaktadir. Diger tlkelerde de durum farkh degildir.

Geoteknik literatiirlinde, kolayca belirlenebilen zemin 6zellikleri ile daha
maliyetli ve zaman alan deneylerden elde edilen parametreler arasinda
korelasyonlar 6nerilmistir. Bu Unitede kolayca belirlenebilen zemin
ozelliklerinden, daha zor kosullarda belirlenebilen zemin parametrelerinin
tayinine yonelik bazi korelasyonlar verilmektedir.
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6.2. Zemin Gegirgenlik Katsayisi (k)

Zemin gecirgenlik katsayisi, k, dane dagilimi 6zelligine baglidir. Zeminin elek
analizinden elde dane dagihmi parametresi, Dy, (danelerin %10’unun kiglk
oldugu dane boyutu) kullanilarak gegirgenlik katsayisi Baginti (6.1)'de Hazen
Formili ile tahmin olunabilmektedir (Louden 1952).

k (m/sn) = 0.01 X (D44)? (6.1)

Bu korelasyonun gecerliligi Terzaghi, Peck ve Mesri (1996) tarafindan verilen ve
Sek. 6.1’de gosterilen veri tabani ile yorumlanabilmektedir.

Siltli Kum
Kum ince_ | Orta | iri

10 | I | | | | | | | I

Silt Cakil

107

107

107

Gegirgenlik katsayisi, k (m/sn)

107 |

10°° |
0.002 0.01 0.1 1 10
D4 (mm)

Sekil 6.1. Gegirgenlik katsayisi - D iliskisi (Terzagh, Peck ve Mesri, 1996)
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Zeminin bosluk orani (e) ve Uniformluk katsayisi (Cy) degerleri de dikkate
alinarak gelistirilmis benzer bir korelasyon Sek. 6.2’de gosterilmektedir (Carter
ve Bentley, 1991).

0.05
Burmister
Cy=15vee =075 Hazen Formiili
0.01 Cv = 3vee\= 0.1 Diy = 0.1 —3 mm ve
Cy < 5icin
Mansur

0.005 | ¢, =2+3ve ¥
e=09-06 /
Saha deneyleri /I

Lab. deneyleri,\',:g’

c

)

~

£

=

] ;

> 4

2 US Navy

- .

g Farkli malzemelerin lab.

X~ 0.001 deneylerinden elde edilen

c ’ o korelasyon

& & C, =2 —12 velD,o/Ds < 1Aicin

.E; 0.0005

o - /K Dyo/Ds > 1.4 veya Cy > 12

raliginda kalan az gegirgen

Zzeminler

OT: Buradaki korelasyonlar
yogurulmus|siki kum ve kum-gakil
karigimlari igindir.

0.0001
0.1 0.5 1 5 10

D4y (mm)

Sekil 6.2. Kum ve gakillarda dane dagilimi 6zellikleri - bosluk orani -
gecirgenlik katsayisi iliskisi (Carter ve Bentley, 1991)

CIRIA (1986), zeminin ortalama dane ¢api, Dsy, dane dagilimi Gniformluk
katsayisi (Cy) ve bagil yogunluk (D,.) ile gecirgenlik katsayisi arasinda Sek. 6.3’te
gosterilen korelasyonlari 6nermektedir.
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6000  Cy=1
4000 -

Siki zeminler
2000 A

1000 -

600
400 1

200 A

1001
60+
40-

20

6000 1
4000 A

2000 -

1000 A

600 {9, 2
400 4

200 -
100 1

60 1
40

20

Gegirgenlik katsayisi, k (m/sn x 10'6)

6000 -
4000 1

2000 A

1000 -
600 -
400

200 -
100 1

60
401

20 r 1D 5o (mm)

2 1 0.50.250.1 0.05 0.01

L Orta| ince ) )
Gakil | Iri kum wm | kum Silt ve kil

Sekil 6.3. Farkli zemin tiirleri icin gegirgenlik katsayilari (CIRIA, 1986)
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6.3. Kohezyonlu Zeminlerde Kayma Dayanimi Parametreleri

Zeminin plastisite indisi ile efektif kayma direnci agisi arasinda O©nerilen
korelasyonlar Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da gosterilmektedir.

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 400 600 1000

~
o 50 —
~ = Mexico City
< - Kili

7 40| Attapulgite
G

© &

‘s 30F

c

(]

=

- 20

© )

£ ® Yumusak kil L

> 10F & Yumusak ve kat killer

_@ * Killi sist

- * Kil mineralleri

= | | | | | | | | | | | |
-

[

[+

w

Plastisite indisi, PI1(%)

Sekil 6.4. Plastisite indisi - efektif kayma direnci agisi iliskisi (Terzaghi, Peck ve
Mesri, 1996)

1.0 T T T T
o Orselenmemis zemin,
0.8 |- et o
. Aktiflik > 0.75
> 0.6 . ® Yogurulmamig zemin
v .0 = —— .b . - o Y08 $ )
N A .
Y - . .'80"‘1“3‘3?'-\ = Aktiflik < 0.75
<a - &
§ 04 If.g e t?: T— e =] o Orselenmemis zemin,
. ~— Aktiflik < 0.75
0.2 - 1 Yogurulmamig zemin,
Aktiflik > 0.75
0 1 1 1 1
5 10 20 50 100 150

Plastisite indisi, P1(%)

Sekil 6.5. Plastisite indisi - efektif kayma direnci agisi iligkisi (Das, 1985)
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D
o

=
o

Efektif kayma direnci agisi, ¢p'(°)

w
o
I

N
o
I

Rezidiiel efektif kayma direnci agisi, ¢’,.

Efektif kayma direnci agisi, ¢’

-

o
o

40 60 80
Plastisite indisi, PI(%)

Sekil 6.6. Plastisite indisi - efektif kayma direnci agisi iligkisi (Gibson, 1953)

Kohezyonlu zeminlerde sekant rezidiel (kalinti) efektif kayma direnci agisinin
(¢',), % kil oranina (CF), likit limite (LL) ve efektif diisey gerilme degerine (o))
bagh olarak degisimi Sek. 6.7’de gosterilmektedir (Stark ve Eid, 1994).

w
N

N
S
I

(o]
I

a0 (kN/m?)

o

Rezidiiel efektif kayma direnci agisi (°)
=
(o)}
I

120 160 200 240 280 320
Likit Limit, LL(%)

Sekil 6.7. Likit limit, kil ylizdesi ve efektif diisey gerilme ile sekant rezidiiel
efektif kayma direnci agisi iligkisi (Stark ve Eid, 1994)

259



Kohezyonlu Zeminlerde Kayma Dayanimi Parametreleri

Bilindigi gibi normal konsolide killerde kayma dayanimi sadece sirtiinme agisi
cinsinden ifade edilmekte olup, kayma dayaniminin kohezyon bileseni yoktur.
Bu durumda kayma dayanimi, t, icin;

T = 0, tan ¢’ (6.2)

bagintisi gecerli olmaktadir. Asiri konsolide killerde ise yenilme zarfinin
dogrusal olmayisindan kaynaklanan kayma dayaniminin bir efektik kohezyon
bileseni, c',ortaya cikmaktadir. Dolayisiyla, asiri konsolide killerde kayma
direnci:

T=c"+ g, tan¢’ (6.3)

bagintisiyla ifade edilmektedir (Sek.6.8, Mesri ve Abdel-Gaffar 1993).
Uygulamada efektif kohezyon degerinin deneysel olarak belirlenmesi 6zel
deneyleri gerektirmektedir. Mesri ve Abdel-Gaffar (1993) 6n konsolidasyon
basinci mertebesine bagh olarak efektif kohezyon degerinin tahminine yénelik
Sek. 6.9’da verilen bagintilari 6nermislerdir.

«GE‘ T T T
E o Asiri konsolide, P/=1320 kN/m?
> 100 = © Normal konsolide Sl
— °
[ 0/
3 g/
E ofg /
= o
g S0 _,/ . i
ot —o”/ ¢ =21
g "d/ 5 0/0 o
© /
¢'=25%Pa /@ 0/
P el 1 1 1

0 50 100 150 200
Efektif diisey gerilme, .,y (kN/m?)

Sekil 6.8. Asiri konsolide killerin dogrusal olmayan yenilme zarfi
(Mesri ve Abdel-Gaffar, 1993)
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10000 T T T
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2-5
10-20
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©
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-
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1 _

0 | | |
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On konsolidasyon basinci, P (kN/m?)

Sekil 6.9. On konsolidasyon basinci - efektif kohezyon iliskisi
(Mesri ve Abdel-Gaffar, 1993)

Lunne vd. (1997) efektif kohezyon degerinin,
¢’ =a" tan¢’ (6.4)

bagintisi ile bulunabilecegini ve a* degerinin Tablo 6.1’den alinabilecegini
Onermektedirler.

Skempton ve Northey (1952) drenajsiz kayma dayanimini (c,) ile zeminin

likidite indisi (LI) arasinda Sek. 6.10'da gosterilen korelasyonun gecerli
oldugunu vurgulamislardir. Burada; LI,
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w, — PL

L=1—pL

(6.5)

bagintisindan hesaplanip, LL ve PL : likit ve plastik limit, w,,: dogal su icerigidir.

Tablo 6.1. Degisik zemin tiirlerinde a* faktoriiniin olasi degerleri
(Lunne vd., 1997)

Zemin Cinsi a tan ¢’

Yumusak kil 5-10 0.35-0.45
Orta kati kil 10-20 0.40-0.55
Kati kil 20-50 0.50-0.60
Yumusak silt 0-5 0.50-0.60
Orta kati silt 5-15 0.55-0.65
Kati silt 15-30 0.60-0.70

Normal konsolide killerde drenajsiz kayma dayaniminin efektif ortla yiikiine
orani (c,/oy0) ile plastisite indisi, PI, arasinda Baginti (6.6) gecerlidir
(Skempton, 1957).

(cu/ovo)nc = 0.11 + 0.37 PI (6.6)
Baginti (6.6)'da PI ondalik cinsinden tanimlanmistir. Leroueil ve Hight (2003)
ise drenajsiz kayma dayaniminin 6n konsolidasyon basincina orani (c,/P,)
arasinda  Sek. 6.11’de gosterildigi gibi bir korelasyon oldugunu ifade
etmislerdir.
Asiri konsolide killerde (¢, /) oc orani Baginti (6.7)'de tanimlanmaktadir:

B = {(cu/0p0)oc/(cu/ o) nc} (6.7)

Bu bagintidaki 8* faktori Sek. 6.12'den belirlenmektedir.
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c)

2.0
Kil LL | PL | PI | Aktiflik
1.8 Horten 30 | 16 | 14 | 0.36
Londra 73 | 25 48 | 0.96
1.6 Gosport 80 | 30 | 50 | 0.89
Shellhaven | 97 | 32 65 | 1.27
14
Horten
~ 1.2
~ Londra
@ 1.0 Likitlimit
o
£
g 0.8 Shellhaven
S
E 0.6 Gosport
0.4
0.2
0.0  Ppiastik limit
02 ! [ | [ [ | 1
0.1 05 1 5 10 50 100 500

Drenajsiz kayma dayanimi, ¢,, (kN/m?)
Sekil 6.10. Drenajsiz kayma dayanimi - likidite indisi iliskisi
(Skempton ve Northey, 1952)

(cu/P

0.5 l . |
o
© Japon killeri
BSkempton, 195'?“3
0.4 5 O j =Y
@ do o|o ol o Co
o (=]} ] ';"'i'.-.-_{s o
© 0.3 Fo oy B
g ob T 9 o
[ o S
0.2 a1 Bjerrum, 1973 Dogu Kanada n U
—— ,l.l"\'\ I I Champlain Denizi Diger
-
Leroueil vd., 1983 o a 2-4
I m 5-10 |
0.1 @ a 10-14
@ ] >14
0 I I 1
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Plastisite indisi, PI(%) n: gozlem sayisi
Sekil 6.11. Plastisite indisi - (c,,/P¢) iliskisi (Leroueil ve Hight, 2003)
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0 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

OCR
Sekil 6.12. OCR degerine bagh olarak * faktérii degerleri (Das, 1985)

6.4. Konsolidasyon Parametreleri

Oturma — zaman iliskilerini belirleyen konsolidasyon katsayisi (c,) ile zeminin
likit limiti (LL) arasindaki iliski Sek. 6.13'te gosterilmektedir (US Navy, 1982).

Literaturde killerin sikisma indisi, C., ile zeminin degisik Ozellikleri arasinda
onerilen bagintilar asagida 6zetlenmektedir:

Terzaghi, Peck ve Mesri (1996) kil ve turba zeminlerde, zeminin dogal su icerigi,
wy, ile C, arasinda Sek. 6.14’te gosterilen bagintiyi nermiglerdir.

Skempton (1944) ve Terzaghi ve Peck (1948), LL ile C, arasindaki iliski igin
Baginti (6.8)'i 6nermislerdir.

C.=a’ (LL—10) (6.8)

Burada; a’ = 0.007 (Skempton, 1944); a' = 0.009 (Terzaghi ve Peck, 1948)
olarak tanimlanmistir.

Burland (1990) Baginti (6.9)'u 6nermektedir:
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C,=0.25e, —0.04 (6.9)

Burada; e;, : zeminin likit limit su igerigindeki bosluk oranidir.

T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 100
—_ =
= -1 -
»n C
~ ) C
£ 10-25 Orselenmemigﬁrnekle[ L
o E Normal konsolide araliginda c, L
U; 7] degerleri
- - Asiri konsolide araliginda c, - 10
2 - degerleri igin alt limit o =
> - >
g 3 B o
- o~
£ 10°; - E
< - | ~
c = iy
g ] Q
7 7 ==
© i =
© C
S 1% -
2 10 3 Yogurulmus &rnekler B
o = ¢, degerleri igin st limit -
x i T TN T TN TR TN SN SN TN SR TN R M

20 40 60 80 100 120 140 160
Likit limit, LL(%)
Sekil 6.13. Konsolidasyon katsayisi - likit limit iligkisi (US Navy, 1982)

Kil ve silt
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©
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g 1
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=
(7]

Killi sist
0.1
10 100 1000

Dogal su igerigi, w,,(%)

Sekil 6.14. Dogal su igerigi-sikisma indisi iligkisi (Terzaghi, Peck ve Mesri,1996)
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Wroth ve Wood (1978) zeminin 6zgul agirhig (Gg) ve plastisite indisi (PI)
degerlerine bagh olarak sikisma katsayisinin  Baginti (6.10)’'dan elde
edilebilecegini ifade etmislerdir.

PI X G
Cc=—

(6.10)

Terzaghi, Peck ve Mesri (1996) kohezyonlu zeminlerde sekonder konsolidasyon
katsayisi C,, ile C, arasindaki iligskiyi Tablo 6.2’de tanimlamaktadirlar.

Tablo 6.2. Degisik zemin tiirleri i¢in 6nerilen (C,/C_) oranlar (Terzaghi, Peck
ve Mesri, 1996)

Zemin Cinsi C./C.

Grandller zeminler ve kaya dolgular  0.02 £ 0.01

Seyl ve camurtasi 0.03+0.01
Kil ve siltler 0.04 £0.01
Organik kil ve siltler 0.05+0.01
Turbalik zeminler 0.06 £0.01

6.5. Sikistirilmis Zeminlerin Kayma Direnci Aglilari

Sikistirilmis kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin yaklasik kayma direci agisi
degerleri Tablo 6.3 ve 6.4’te verilmektedir (Carter ve Bentley, 1991).

US Navy (1982) tarafindan oOnerilen kohezyonsuz zeminlerde grup semboli,
kuru kitle yogunlugu ve ¢’ arasindaki iligki Sek. 6.15’te gésterilmektedir.

Robertson ve Hughes (1986) tarafindan 6nerilen kohezyonsuz zeminler igin
tipik sabit hacimde kayma direnci agisi (¢p) degerleri Tablo 6.5'te verilmistir.
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Tablo 6.3. Sikistirllmis kohezyonlu zeminlerin efektif kayma direnci acilar

(@)
Zemin Tiirii Grup Sembolii ¢’ (°)
Siltli killer, kum-silt karigimlari SM 34
Killi kum, kil-kum karisimlari SC 31
Silt ve killi siltler ML 32
Distk plastisiteli killer CL 28
Killi siltler, elastik siltler MH 25
Yiiksek plastisiteli killer CH 19

Tablo 6.4. Sikistirilmis kohezyonsuz zeminlerin efektif kayma direnci agilari

(¢')
Zemin Tiirii Grup Sembolii ¢’ (°)
iyi derecelenmis kum-cakil GW > 38
Uniform dane dagilimli kum-cakil GP > 37
Siltli cakil, kotl derecelenmis kum-cakil-silt GM >34
Cakilh killer kotli derecelenmis kum-gakil- kil GC >31
iyi derecelenmis temiz kum, cakilli kum SwW 38
Kotu derecelenmis temiz kum, ¢akilli kum SP 37
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Sekil 6.15. Kohezyonsuz zeminlerde grup sembolii - bagil yogunluk - ¢’ iliskisi
(US Navy, 1982)

Tablo 6.5. Tipik ¢y degerleri (Robertson ve Hughes, 1986)

Zemin Tipi dcv (°)
lyi derecelenmis cakil-kum-silt 40
Uniform iri kum 37
lyi derecelenmis orta kum 37
Uniform orta kum 34
lyi derecelenmis ince kum 34
Uniform ince kum 30

6.6. Siikunetteki Yanal Toprak Basinci Katsayisi (K )

Normal konsolide killerde ve ¢imentolanmamis kumlarda slikunetteki yanal
toprak basinci katsayisi, Kj, genellikle Jaky Formiili olarak bilinen Baginti (6.11)
kullanilarak bulunmaktadir.

Ky =1—sin¢’ (6.11)
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Bu bagintinin normal konsolide kumlarda deneysel olarak belirlenen K,
degerleri ile karsilastirmasi Sek. 6.16’da gosterilmektedir (Al-Hussaini ve
Townsend, 1975). Massarsch (1979) killerde laboratuvar deneyleri ile dlgllen
K, degerleri ile plastisite indisi, PI, arasinda Sek. 6.17’de gosterilen ve Baginti
(6.12) ile tanimlanan korelasyonu énermistir.

K, = 0.44 + 0.42(PI1/100) (6.12)

Asiri konsolide sert killer ve seyllerde ise K, katsayilarinin yaklasik degerleri
Baginti (6.13) kullanilarak tahmin edilebilmektedir (Terzaghi, Peck ve Mesri
1996).
p! sin gy
Ko = (1 —sin i) [—] (6.13)
0o
Burada; ¢y : sabit hacimdeki kayma direnci agisi, P! : 6n konsolidasyon

basinci ve ', : dlsey efektif 6rti yukadur.

(=]
S | 1 LI | 5L S P S |7 P RS B L [
= 08 |-
(4] p Sangamon kumu (yuvarlak kdseli daneli)
% & Wabash kumu (yuvarlak késeli daneli)
ﬂ - © Chatahoochee kumu (yuvarlak késeli daneli) —J
g © Brasted kumu
- © Kum (Simons, 1958)
g 0.6 |- © Belgika kumu —
o = Minnesota kumu (yuvarlak daneli)
g ° XK Pensilvanya kumu (koseli daneli)
> - —
Q]
a
o 04 |- =
=
©
: L — —
[
>
= .
@ 02 |- Ko=1-sin¢’ il
-
]
g | L1 Ll L1 1 1 | N I (N AN I | |-
é 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Efektif kayma direnci agisi, ¢’ (°)

Sekil 6.16. Normal konsolide kumlar igin Jaky Formiilii ile deneylerden elde
edilen ¢’ - K iligkisinin kargilastirmasi (Al-Hussaini ve Townsend, 1975)
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Sekil 6.18. K ve OCR iliskisi (Andresen vd., 1979)
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Andresen vd. (1979), OCR ve K, parametrelerinin belirlenebilmesi icin Sek.
6.18’de verilen abagin kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Bu yéntemde 6nce
zeminin drenajsiz kayma dayanimi (c,) ve efektif értu yikinden ¢, /gy, orani
hesaplanir. Sonra Sek. 6.18’de zeminin plastisite indisi (PI) degerine karsit
gelen egri kullanilarak OCR ve K, degerleri bulunur.

6.7. Kaliforniya Tasima Orani (CBR)

Degisik zemin tlrleri igin O©nerilen olasi CBR degerleri Sek. 6.19°da
gosterilmistir (Carter ve Bentley, 1991). Kohezyonlu zeminlerde drenajsiz
kayma dayanimi, c,, ile CBR degeri arasinda Baginti (6.14)'teki korelasyon
onerilmektedir (Carter ve Bentley, 1991).

CBR = 0.09 cu(kN/mz) (6.14)
| A-la
AASHTO siniflandirmasi | A-1-b
| A-2-4ve 5
| A-2-6ve7 |
[ A3 |
[ A-4 |
A-5 |
A-6ve 7 |
} } } } — — } ] i }
[ GP
USCS siniflandirmasi a
GC ve SW
| SP ve SM
[ sC |
ML, CL ve CH |
MH |
OLve OH
1_|—|—I 1 L1 L1 1 1 1 1

2 3 4 6 8 10 15 20 30 40 60 80
CBR

Sekil 6.19. Degisik zemin tiirleri igin onerilen yaklasik CBR degerleri
(Liu, 1967)
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6.8. Zemin Yatak Katsayilari

6.8.1. Diisey Yatak Katsayisi (K,,)

Radye temellerin statik/betonarme tasariminda kullanilan zemin disey
yataklama katsayisi (yayl mesnet sabiti) K, asagidaki yontemlerden elde

edilebilir.

Kohezyonlu Zeminler

Kare temelleri¢in; K, = K,,1/B (6.15a)
Dikdortgen temeller igin; K, = K,,; (m + 0.5)/1.5mB (6.15b)

Burada; K,i: 30 cm x 30 cm boyutunda plaka kullanilarak yapilan plaka
ylikleme deneyinden elde edilen zemin dlisey yataklama katsayisi degeri, B:
temelin genisligi ve mB: temelin boyudur.

Kohezyonsuz Zeminler

K, = K,; (B + 1)?/4B2 (6.16)

Plaka yikleme deneyi yapilmadigi durumlarda ince daneli ve iri daneli zeminler
icin yaklasik K,,; degeri Sekil 6.20’den alinabilir (US Navy, 1982).

Temel boyutlarinin biyik olmasi durumunda c¢ok kiicik bir K, degeri
hesaplanacagindan, bliylik boyutlu radyelerde temel genisligi (B) degeri yerine
Baginti (6.17)'den hesaplanacak etki c¢api, 2R, degeri kullanilabilir (Lopes,
2000).

64E~t 3 0.25
o= [ ¢R ] (6.17)

3(1 - Vg)Kvl

Burada; E: betonun elastik modiili, tg : radye temelin kalinligi ve v betonun
Poisson oranidir.
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Sekil 6.20 Kil ve kum zeminler igin yaklasik diisey yatak katsayisi degerleri
(US Navy, 1982)

6.8.2. Yatay Yatak Katsayisi (K},)

Kazikh temellerin yatay yikler altindaki davranisini modellemede kullanilan
zemin yatay yatak katsayisi, K, asagidaki yontemlerden elde edilebilir.

Kohezyonlu zeminler

Asiri konsolide killerde yatay yatak katsayisi derinlikten bagimsiz olarak sabit
bir degere sahip olup, bu deger yaklasik olarak Baginti (6.18) den hesaplanabilir
(CGS, 1992).

K, = 67¢c,/d (6.18)

Burada; d: kazigin ¢apidir.
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Poulos ve Davis (1980) ise,
K, = (80 —200)c,/d (6.19)
bagintisini 6nermislerdir.

Kohezyonsuz zeminler

Kumlarda yatay yatak katsayisi derinlikle dogrusal bir artis gosterir. Bu
zeminlerde K}, degeri Baginti (6.20)’den hesaplanmaktadir:

Kh = nh(Z/d) (620)
Burada; ny, : zemin sikiligina bagl katsayi ve z : derinliktir.
CGS (1992), ny, degerlerinin Tablo 6.6’dan alinmasini dnermektedir.

Tablo 6.6. Kohezyonsuz zeminlerde n; degerleri

ny, (kN/m?)

Zeminin Sikiig1  YASS iizerinde YASS altinda
Gevsek 2200 1300
Orta siki 6600 4400

Siki 18000 11000

Ote yandan Talren (2000) zeminin kohezyon ve efektif kayma direnci agisina
bagli olarak K}, degerinin Sek. 6.21’den alinmasini 6nermektedir.

274



Zemin Parametresi Secimine Yénelik Korelasyonlar

50
\\
\\\\\
c e,
~ ~— I~ — \\ 100’0
[ Ay o S i 30000
=2 30 T~ 2
£
© \ \\ 3o
g 20 \ N R ~
> N
g §\\ \Q 20
€ kk\\ s,
-.E 10 \\\\\\\\\ 3
o LRI RN,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Efektif kohezyon, ¢’ (kN/m?)

Sekil 6.21. Kohezyon ve efektif kayma direnci ile K, iliskisi (Talren, 2000)
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