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ASIRI KONSOLIDE ORTAMLARDA MEKANIK OZELLIKLERIN
PRESIYOMETRE KULLANIMI iLE DEGERLENDIRILMESI
Elif Bashan

Bu tezde ilk agsamada presiyometre turlerinden Turkiye’de en yaygin kullaniinan
Menard presiyometresi ve metodu incelenmistir. Calisma ortami olarak asiri
konsolide ortamlar ile yumusak/zayif kaya olarak tanimlanan zemin ve kaya ortamlar
arasindaki gecis bolgesinin segilmesinin nedeni genelde sondajli c¢alismalar
esnasinda orselenmemis numune alinamamasidir. Bu tlr zeminlerden alinabilen
orselenmis numunelerde yaptirilan zemin ve kaya mekanigi deneylerinde yeterinde
dogru sonuglar vermemesidir. Bu calisma ile presiyometre deneyinden, asiri
konsolide ortamlar ile ¢cok yumusak kayaglar icin mekanik parametrelerin dogrudan
tespit edilmesini saglamaktir.

Ayrica, presiyometre deneyinde arazi ¢calismasinda dikkate edilmesi gereken delgi
takimi sec¢imi, zemin tlrine uygun kuyu a¢gma teknikleri, kuyunun gé¢memesi icin
yapilmasi gerekenler irdelenmistir. ikinci asamada, mevcut presiyometre egrilerine
bakildiginda, edrilerdeki yonelime goére, arazideki 6lgcim esnasinda kuyuda olusan
deformasyonlardan kaynaklanan olasi hatalarin tespitleri yapilmigtir. Ugtincl
asamada presiyometre egrisinden Menard Modulinin ve limit basing’'in tespit
edilmesi icin Onerilen dogrudan veya uzatimli ydntemler incelenmigtir. Ayrica,
Menard parametreleri ile dijer geoteknik parametreler arasindaki korelasyonlar
verilmigtir. Menard parametrelerinden temel mihendisligine gegis bagintilarina da
deginilmistir. Son olarak asiri konsolide ortamlarda yapilan presiyometre deney
uygulamalarindan érnekler sunulmustur.

Anahtar Sézcukler: Menard Presiyometresi, Menard Metodu, Operator Hatalari,
Menard Moduli, Limit Basing, Uygulama Hatalari.

EVALUATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
OVERCONSOLIDATED SOILS BY THE USE OF THE PRESSUREMETER

The features of the Menard pressuremeters (MPM) widely used in Turkey in soil
investigations is the subject of this thesis. It is observed that the test intended to
improve over laboratory testing methods on allegedly undisturbed samples is
performed with serious technical errors in the process. These include improper
borehole size and erroneous interpretation of the test results, mainly by wrong
determination of the limit pressure. Examples from actual prjects are also discussed,
to explain the shortcomings.

Key Words: Menard Pressuremeter, Menard Method,_Operator Errors,
Menard Modulus, Limit Pressure, Errors In Execution
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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Zemin mekanigi problemlerinin ¢éziminde arazi ve laboratuvar deney bulgularina
gore farkh ¢d6zim yollari sunulmaktadir. Genel olarak laboratuvar verilerine dayall
deneylerde numune alma sirasinda olusan 6rselenme, numunenin zeminin genel
Ozelligini yansitmamasi, yeterli numune alinamamasi gibi birgcok etken 6l¢iimus olan
geoteknik parametrelerinin dogrulugunu azaltmaktadir. Bu nedenle, arazide dogal
ortama yakin sartlarda yapilan deneylerden dogrudan olgllecek verilere gore
belirlenen geoteknik parametrelerin daha gergcekgi sonuglar verdigi kabul
edilmektedir. Uygulanan arazi ve laboratuvar deneyleri Sekil 1.1 de gosterilmistir. Bu

calismada arazi deneyleri kapsaminda presiyometre deneyleri degerlendirilmistir.

Presiyometre deneyi vyapilisi kolay olmamakla birlikte tek deneyde birgok
parametrenin dogrudan Olgulebilmesi, denenen zemin veya kaya hacminin
neredeyse 1000 kiguk boyutlu tGg¢ eksenli kesme deneyi boyutuna esdeger olmasi,
deney sirasinda dogal gerilmelerin gergek degerinde kalmasi gibi olumlu yanlari
bulunmaktadir. Buna karsin, deney sonuglarinin yanlis yorumlanmasi durumunda
blylk hatalarin belirmesi olasiligi ve deneyin 6zel egditilmis personelce yapilabilmesi

sorunlu yanlaridir.

Ulkemizde yaygin olarak sondaj sirasinda es zamanl olarak yapilan Menard tiri
presiyometre kullaniimaktadir. Bu galismada, drselenmemis numune almanin zor
oldugu asin konsolide (OCR>3) ve yumusak kaya ortamlarda ve diger zemin
gruplarinda, presiyometre yéntemiyle sondaj kuyu derinligi boyunca net limit basinci,
PL ve Menard presiyometre (elastisite) moduld, E,, degerleri arazi kosullarina yakin
gerilmeler altinda tespit edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda asiri konsolide Killer ile
farkli zemin ortamlarindaki presiyometre deneyinden elde edilen tipik basing-birim
deformasyon egrilerinin, hem de bu deney sonuglarindaki personel hatasindan

kaynaklanan yanhs egri modellerinin tespit edilmesi amacglanmistir.

Araziden dogrudan alinan presiyometre verilerinden, bina turt yapilarda sig-derin
temeller i¢in tasima gucu ve oturma analizleri yapiimistir. Tagima gucu analizlerinde
temel 6zellikleri 6nemli bir faktor olup, projeye goére, presiyometre deney derinliginin

ve sikhginin belirlenmesi gereklidir. Ancak tasima gucu ve oturma analizlerinin



hesaplanmasinda formdiller ile olduk¢a karmasik hale gelebilmektedir. Bu nedenle,
presiyometre ydntemin uygulamasi olarak hazirlanmis FOXTA yaziliminin
FONDSUP moduli kullanilarak, hesaplamalarin hizli ve dogru bir sekilde yapiimasi

saglanmistir.
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Sekil 1.1. Proje dzelligine gére ylriitiilecek arazi ve laboratuvar deney tirleri ™.

1.2.  Zemin Ozellikleri

Zemin ortamlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iki grup altinda incelenir. Birinci grup
normal yiklenmis veya 6z kutlesi altinda tamamen konsolide olmus zeminler, ikinci

grup 6énceden yuklenmis veya asiri konsolide olmus zeminlerdir.

Birinci guruptaki normal konsolide zeminler olusumundan bu yana bugun almakta
oldugu efektif geriimeden fazla gerilme almamis zeminler olarak tanimlanir ve “NL”

simgesi ile gosterilir.

! B.G. Clarke, Pressuremeters in Geotechnical Design. (Cambridge, Chapman&Hall, 1995) 1.



ikinci guruptaki zeminler; “Agiri Konsolide Olmus” veya “Onceden yiiklenmis” olarak
tanimlanir ve bunlar icin kullanilan simge “OC” dir. Bu tir zeminler; olusumu
sirasinda veya daha sonra, bugin almakta oldugu gerilmeden daha ylksek

gerilmeler almis olmakla tanimlanir.

Asiri konsolide olmus zeminlerden kaya ortamlarina gecis bolgesinde, genelde
yumusak-¢cok yumusak kaya olarak siniflandirilan litolojik birimler yeralmaktadir. Bu
litolojik birimlere, asirn konsolide kil ve/veya Kkiltasi, marn, gamurtasi vb. kayaglar
ornek gosterilebilir, ayrica saglam kayaclarin ileri derecede ayrisma zonlari da bu
gecis bdlgesinde kalmaktadir. Zemin ortamindan kaya ortamina gegis, sematik

olarak Sekil 1.2. de gosterilmistir.

Zemin Ortamlar Gegis Bolgesi Kaya Ortamlar

' Yo L4 !

Normal Onceden Yiiklenmis
Konsolide (NL) Asiri Konsolide (OC)

Yumusak Kaya

Sekil 1.2. Zeminden Kayaya Gegis

Asiri konsolide zeminler genelde c¢ok kati-sert killer olarak tanimlansa da, siki

kumlar da asirn konsolide zemin niteligi tagiyabilir. Turkiye’de karsilasilan killerin,

onemli bdlimi asagida siralanan nedenlerden sonucu asiri konsolide olmustur.

Bunlar, ortamda toplam basin¢ veya bosluk suyu basinglarinda meydana gelen

degdisimler sonucu efektif gerilmenin digmesini saglayan dogal ve yapay olaylardir:

e Usteki katmanin asinma, faylanma ile ortadan kalkmasi; eskiden mevcut olup
simdi bulunmayan yapilarin etkisiyle toplam gerilme degisimleri (Ac).

e Yeraltisuyu seviyesindeki degisimler, etkimis artezyen basinglari, ylzeyden
kuruma, bitki kokleri etkisiyle su kaybi ve kilcalllk nedeniyle bosluk suyu
basincinda degisimler (Au,)

¢ Yaslanma sonucu kil yapisinda beliren degisme

Normal ve Asiri konsolidasyon suregleri igin Terzaghi modeli Sekil 1.3 de
verilmektedir. Sekil 1.3’a da eski su seviyesi altinda ¢okeldigi gosterilen yumusak
Killerin bulundug@u alanin Uzerindeki katman yuku herhangi bir nedenle kalktiginda, B

tabakasinin sag tarafta kalan ¢ift taranmis bélumu asiri konsolide zemin 6zelligi



kazanacaktir. Ayrica, ilk su seviyesinin guncel su seviyesine dusmesiyle A

tabakasinin da kuruma etkisiyle asiri konsolide olacagi soylenebilmektedir.

_ i ide Ki a
i kuruma ile olusan konsolide Kil ( )
r’—\_‘ Yeraltisuyu Seviyesi
Arazi yiizeyi
| 4
A
. = = — — _Gincel Y_erait:sgyu_(YASS) Mevcut arazinini st diizey kotu
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Yumusak Kil b 4
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G.=0, G Efektif Basing e = °
Onceden yii is-Asir k lide Kil
Normal Konsolide Yumusak Kil

Sekil 1.3. Normal ve Asiri Konsolidasyon igin Terzaghi Modeli.

Normal yuklenmis killer gerilme artigi aldiklarinda ortam bakir durumda oldugundan
Sekil 1.3 (b) de gosterilen sikisma egrisini verecektir. Sekil 1.3 (c) de aritmetik
eksende gdsterilmis sikisma egrisi de, jeolojik gegcmisinde o, gerilmesinde dengeye
gelmisken bugln c,' esdeger katman ylUku altinda bulunan kil, o /cy' oraninda asiri
konsolide olmus kabul edilir. Simdi, bu kil bir yapi yuki ile gerilme artigi alacak
olursa sikisma, kirik ¢izgi ile gésterilmis bakir egri boyunca degil (C.), ¢cok daha yatik
olan yeniden ylUkleme edrisi (kalin ¢izgi) boyunca (C,) olusacaktir. Bunun anlami,
onceden yuklenmis kilin 6n konsolidasyon basincina ulasilana kadar alacagi yukler
altinda normal ylklenmis kile gére c¢ok daha dusik sikismalar gdsterecegi, bu
nedenle gerilme artiglarinin dikkatlice ayarlanmasiyla Uzerine oturacak temelin

oturmasinin ihmal edilecek dizeyde tutulabilecegidir.

Asiri konsolidasyon orani OCR, 6n konsolidasyon basincinin (¢'c). zeminin guncel

esdeger katman ylkline (co) oranindan belirlenir.



OCR = ¢ (1.1)
Og

Bu tarifle, normal yiklenmis (NL) killerde OCR=1, asiri konsolide killerde birden
blyulk, kiltasi, marn gibi tortul kayaclarda ise asiri konsolidasyon oraninin ¢ok daha

yuksek degerlere ulagsmasi beklenir.

Asiri konsolidasyonun oraninin (OCR), e-logc, edrisine Uzerinde degisimi Sekil 1.4
deki grafik ile gdsterilmistir. Bu asiri konsolide kil ile yumusak kaya niteligi tasiyan
kayaclara ait tipik OCR oranlari asagida verilmistir.

e OCR >1, Asirt Konsolide Kil (OC)

e OCR >>1, Son derece asiri konsolide Kil, kiltaglari ve tortul kayacglardan

olusan yumusak kayalarda

c
o
O
o
>
W
2 Normal
® .‘ Konsolide Kil
0 N
® ;
.\)
[ B '\\\
Agir Asin Orta Asin Hafif

konsolide kil  konsolide kil Asin Konsolide Kil

>

logoz

Sekil 1.4. Asiri konsolidasyon oraninin (OCR) sikismaya etkisi .

Yaslanmanin asiri konsolide Kkiller Uzerindeki etkisi Sekil 1.5 deki grafik ile
gosterilmektedir. Kil olusumundan sonra dengeye gelip bir bagka agsamada, 6rnegin
asinma (erozyon) etkisi ile, denge gerilmesi 10.000 yil boyunca o; iken bugun cy'a
dismugse, asiri konsolide zemin 6zelligi kazanmigtir. Bu kil glincel bir ek geriime
(Ao) alirsa, sikismalar o, ye kadar ihmal edilir dizeyde kalacak, o, yi astiktan sonra,
sikisma egrisi asaglya bukulerek sikigmalar normal yuklenmis bir kile benzer

bicimde gelisecektir.

N Sivakugan, 2001< www.geoengineer.org/files/consol-Sivakugan.pps>.



Kilin 6n konsolidasyon basincinin sadece basit bir katman kaybindan dedgil,

yaslanmadan da 6nemli 6lgude etkilendigi gorulmektedir.

10000 yillik
ikincil konsolidasyon

aginma sonucy
e 94 den G, a bogalhma
% o)

Asini Konsolide Kil Egrisi

0c>cl>co

o(log)

Sekil 1.5. Asiri konsolide kilde yaslanmanin sikisabilirlige etkisi *

Normal konsolide, asiri konsolide killerin serbest basma dayanimi (q,) degerine
gore basit siniflandiriimasi Tablo 1.1 de gosterilmistir. Bu siniflamada ilk 3 grup
normal yuklenmis (NL), digerleri ise asiri konsolide (OC) killeri gdéstermektedir. Bir
diger deyisle, normal konsolide ve asiri konsolide kil sinirr 100 kPa'da

tanimlanmistir.

Tablo 1.1. Killerin serbest basma dayanimina gére tanimi

Cok Yumusak 0-25
Yumusgak 25-50

Orta kati 50-100
Kati 100-200

OC Kil Gok kati 200-400

Sert >400

OC kil-gok yumusak kaya gegcisi <1000

! Onalp, Geoteknik Bilgisi | (istanbul, Birsen, 2007) 200.



Palicki’'nin  (1997) ¢ok yumusak zeminden ¢ok sert kayaya kadar araliktaki

ortamlarin arazi gorunugleri ve serbest basma dayanimina goére siniflandirmasi

Tablo 1.2 de verilmistir. Bu siniflandirmada, yumusak kayalarin serbest basma

dayanimi 1.25 - 50.0 MPa arasinda degisen genis bir aralikta belirmektedir. 5.=50

MPa dizeyinde dayanim, ISRM ye goére orta dayanimlh kaya olarak tanimlanir.

Palicki yumusak kaya ile seyl, kil tasi, kalkeranit, marn, tebesir gibi.... kaya ortamlari

tanimlamaktadir.

Tablo 1.3 verilen ISRM (1981b)’'nin zemin ve kaya dayanimlari siniflandirmasinda,

1.0 - 5.0 MPa araliginda cok zayif kaya sinifi olarak tanimlanan grup, Palicki nin

siniflandirmasinda 1.25 - 5.0 MPa araligindaki ¢ok yumusak kayalar olarak

tanimlanmistir.

Tablo 1.2. Tek eksenli basma dayanimina goére siniflandirma (Palicki, 1997)

Cok yumusak zemin

Arazi Gorusleri

zeminden elle numune alinabilir

Tek eksenli basma

dayanimi (MPa)

<0.04

Yumusak zemin

zemine kolaylikla parmak ile sekil verilebilir

0.04 - 0.08

Kati zemin

parmakla guglu bir sekilde bastirildiginda

zemin sekKil degistirir

0.08 - 0.15

Sert

zemine parmak ile bastirilip iz birakilamaz.

0.15-0.30

Cok sert

zemine ancak tirnak ile gizilebilir

0.30-0.60

Cok zayif kaya-sert

zemin

elle gl¢ kirilabilen gevrek veya dayanikli

0.60-1.25

Zayif Kaya

cok yumusak kaya

1.25-5.0

Orta-Zayif kaya

daha sert ve elle kopartilabilir, ¢ eksenliye

uygun

5.0-12.5

Orta Derecede

Dayanimli kaya

yumusak kaya

12.5-50.0

Yiksek

Dayanimli kaya

sert kaya

50 - 100

Cok Yiksek

Dayanimli kaya

cok sert kaya

>100




Tablo 1.3. Zemin ve kaya dayanimlari siniflandirmasi (ISRM 1981b).

Tek eksenli Basing dayanimi (MPa)

Asiri Saglam Kaya

>250

Cok saglam Kaya

100-250

Saglam kaya

50-100

Orta saglam kaya

25-50

Zayif kaya

5-25

Cok zayif kaya

1-5

Asin zayif kaya

0.25-1

Sert kil

>0.5

Cok kati kil

0.25-0.5

Kati kil

0.1-0.25

Orta kati kil

0.05-0.1

Yumusak Kil

0.025-0.05

Cok yumusak kil

<0.025

Bu calisma kapsaminda, dzellikle istanbul civarinda yapilmis sondajli etiitlerde

Orselenmemis zemin numunesinin alinamadigr sert zemin-agiri konsolide kil ve

yumusak kaya niteligi tasiyan camurtasi, kiltagi ile, ayrismis kaya gibi yine

Orselenmemis numune almanin ¢ok zor oldugu birimlerde, presiyometre deneyi

uygulamalari yapiimistir. Bu tez kapsaminda ele alinan sert zemin-asiri konsolide Kil

ve yumusak kaya ile ileri derecede ayrismis kaya olarak tanimlanan formasyon

isimleri Tablo 1.4 de verilmistir.

Tablo 1.4. istanbul ve yakin cevresindeki asiri konsolide zemin-yumusak kaya ve

arena olarak tanimlanan formasyonlar.

Sistem

Seri

Kat

Yas
(Myo)

Formasyon

Senezoyik

Miyosen

Ust Miyosen

23.8-5.32

Bakirkdy Fm: kil-marn-kiregtasi
ardisimi

Miyosen-
Oligosen

Alt Miyosen

33.7-23.8

Karaburun Fm: Asiri konsolide
olmus killer-marn seviyeleri

Oligosen

Alt Oligosen

33.7-23.8

Gurpinar Fm: Camurtasi ve asiri
konsolide olmus Killeri.

Eosen

Ust Eosen

55.0-33.7

Ceylan Fm: Kirintil kiregtash marn
seviyeleri.

Paleozoyik

Permiyen

Saksoniyen

25515

Sancaktepe Graniti (arena)

Karbonifer

Alt
Karbonifer

354-292

Trakya Fm: Feldispatlari killesir ve
cevresindeki seyller ayrismistir.
Ayrica doleritik - mikrodiyorit
stoklarda da ileri derecede ayrisma
gozlenir.




2. PRESIYOMETRE DENEYi (PMT)

Presiyometre aleti 1954 yilinda Louis Menard tarafindan Ecole Nationale des Ponts
et Chausses’de bir 6grenci projesi olarak gelistirilmistir. Aletin ilk uygulamasi ayni yil
icinde yapilmis ve gelistirimesi icin Menard, lllinois Universitesi'’ne gonderilmistir.

Louis Menard'in ilk presiyometre probu Sekil 2.1 de gdsteriimektedir.

Sekil 2.1. Louis Menard (sagda) ve ilk presiyometre probu

Presiyometre terimi ilk olarak 1954-55 yillarinda Menard tarafindan gelistirilen deney
donanimlari igin tanimlanmigtir. Presiyometre sondasi Baguelin (1978) tarafindan,
kuyu duvarlarina esnek bir membran ile hidrolik basin¢ uygulayan bir cihazdir. Aletin
tanimi, Mair ve Wood (1987) ve ISSMFE (Amar v.d., 1991) tarafindan “silindirik bir

sonda” olarak yapilmistir.

Presiyometre, aslinda silindirik bir sondadir ve bu sonda genisleyebilen esnek bir
membran ile kuyu duvarlarina Uniform basing uygulamak igin tasarlanmistir.
Presiyometre prensip semasi Sekil 2.2 (a)' da gosterilmektedir. Bir sonda (prob),
basinci ileten plastik borular ve yeristl kayit dizeninden olusur. Kontrol Unitesi ve

prob arasindaki gaz ve sivi akigi, Sekil 2.2 (b) de sematik olarak sunulmustur.
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Sekil 2.2. (a) Presiyometre tanimi, (b) sematik gosterimi

Deneyde zemin ve zayif kayaglarin son tagsima gucu ve elastik modulinin derinlige
bagh olarak degisimi saglikli bicimde o&lgulir. Bu deney ile ylzeysel ve derin

temellerin tagima gucl ve temellerdeki oturmalar da hesaplanir (Menard, 1956).

GUnUmuzde bu tur élgim aletleri, 6lgim kuyusu 6énceden hazirlanan (PBP, MPT),
zemini kendi delerek inen (SBP) ve zemine oldukca ylksek bir kuvvetle itilerek

yerlestirilen (PIP) olmak Gzere, 3 grupta toplanir.
1. Olglim (sondaj) kuyusu 6nceden ve/veya es zamanh olarak hazirlanan (Pre-

Bored) presiyometreler (PBP)
¢ Menard Presiyometresi (MPT)

10



2. Kuyuyu kendi acan (Self-Boring) presiyometreler (SBP)
3. Zemine dog@rudan itilen (Pushed-in) presiyometreler (PIP)

Orijinal MPM Menard presiyometresine alternatif olarak geligtirilen 5 farkh

presiyometre probu Sekil 2.3 de gosterilmistir.

L] G@)
D rou
A= S
[S]
h
3
o
_ — - N
i:.;!: ' 1 1 o
B
He &
19558
P55
‘ool i
[
1 %% i
:’:‘: N
B i
B =
| Sose
< —
TEXAM FUGRO STRESSPROBE
TRI-CELL MONO-CELL MONO-CELL | FULL-DISPLACEMENT PUSH-N
ONCEDEN DELINMi iTILEREK iNILEN KENDI DELEN
PBP (PRE-BORED)$ PIP (PUSHED-IN) SBP (SELF-BORED)

Sekil 2.3. Orijinal MPM Menard presiyometresi ve 5 yeni presiyometre probu *.

Bu gruplarin 6zelligi deney sonuglarinin presiyometrenin zemine yerlestirimesine
bagh olarak farkli bicimlerde belirmesidir. Dogal olarak, deligi 6nceden hazirlanmis
presiyometre (PBP) zemin ylzeyi ile tam uyum saglayamadigi i¢in deney kalitesi
kendi delen tipten (SBP) daha diguk olmaktadir.

Presiyometre tlrlerine gore tipik gerilme ve birim deformasyon egrileri Sekil 2.4 de
gOsterilmistir.

! G.W.CLOUGH, Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg, Va, USAJ.L.
BRIAULD, Texas A&M University, Texas A&M University, Texas, USA and J.M.O. HUGHES, Hughes
Insitu Engineering, Vancouver, BC, Canada. 1990
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Uygulanan
Basing

—

SBP test

PIP test

PBP test

A
0 10 40

Hacimsel birim Defoermasyon %

Sekil 2.4. Tipik gerilme ve birim deformasyon egrileri

Presiyometre deneyi icin uluslararasi standartlarda goésterilen yontemler ve
prosedurleri Tablo 2.1 de verilmigtir. Presiyometrenin deformasyon 6lgim yontemi

ve yukleme yontemine goére tarihsel gelisimi ise Sekil 2.5 de gdsterilmistir.

Tablo 2.1. Presiyometre testi i¢in uluslararasi standartlar

Presiyometre Zemin o
Standartlar o Test Tipi
Tipi Kosullar

Menard Method (LCPC) Fransa Menard (PBP) Tdm Basing

ISRM Uluslararasi PBP Kaya Basing/gerilme

GOST 20276-85 Rusya PBP Zeminler Basing

ASTM D4719-00 USA PBP Tdm Basing/gerilme

Mair and Wood (1987) UK PBP, SBP Tdm Basing/gerilme

Clarke and Smith (1992a) UK PBP, SBP Tdm Basing/gerilme

12



PRESIYOMETRE

ONCEDEN DELINMIS KENDI DELEN ITILEREK INILEN
PBP SBP PIP
(PRE-BORED) (SELF-BORED) (PUSHED-IN)
|HACi|v|| |RADYAL| |HACiM| | RADYAL | | KISMI | | FULL |

| HACIM | |RADYAL|
Menard
1957
Ug
hucreli
LLT
1958
tek Oyometer
hiicreli 1968
1cap
PAFSOR
1970
SBP Camkometer
1971
3 yaricap
Stres probe
HPD lF?ILg
1980
3 ¢cap
Koni
1983
ZayIf Kaya
1989

Sekil 2.5. Presiyometrenin tarihsel geligsiminin deformasyon olcim yodntemi ve

yiikleme ydntemine gére gdsterimi .

Presiyometrelerin farkli zemin ortamlarda uygulanabilirligi hakkinda 6zet bilgiler

Tablo 2.2 verilmistir.

Tablo 2.2. Zemin kosullarina gore presiyometrelerin uygulanabilirligi.

Yumusak killer
Sert Killer

ince

A

us]

daneli

A

Gevsek kum
Siki Kum
Cakillar

B (destek ile)

Ir B (destek ile)

C (surusg ile)

Zayif Kaya

A

Gugli Kaya

A

Z| | Z2 W > > >

A: Cok lyi; B: lyi; C: Orta; N: Uygulanmaz.

! B.G. Clarke, Pressuremeters in Geotechnical Design. (Cambridge, Chapman&Hall, 1995) 15.



Olgim (sondaj) kuyusu 6nceden velveya es zamanli

olarak hazirlanan

presiyometrenin (PBP, MPT) killi zeminler ile kaya ortamlarda, uygulanabilirligi “cok

iyi” olarak tanimlanirken, iri daneli ortamlarda, derinlik artikga 6lgim alaninin Ust

kesimleri desteklenerek (muhafaza borusu ile) iyi-orta kalitede tanimlama ile

uygulanabilmektedir.

Bu zemin kosullarina gore presiyometre tipinin secimi ve deneyden elde edilecek

parametreler Tablo 2.3 de verilmigtir.

Tablo 2.3. Zemin ve kaya ortamlarinda presiyometre deneyi uygulamasi

PRESIYOMETRE TEST TURLERI

Presiyometre

kapasitesi

ONCEDEN DELINMiS
PRE-BORED (PBP)

Dislk-orta

yuksek

KENDI DELEN
SELF-BORING (SBP)

Dislk-

orta yuksek

ITILEREK INILEN
PUSHED IN (PIP)

Disuk-orta

Zemin
Kosullari

Tdm zeminler

kaya

Cakil
icermeye
n zemin

Zayif
kaya

koninin igine
ittirilebilecedi zemin

Test Tipi

Menard

basing/
deformasyon

basing/ deformasyon

basing/ deformasyon

Parametreler

Tasarim

parametreleri,

En, PL

basing/deformasyon
egrileri

yukleme
egrisinden

iterasyon ile oy,

Limit basing
dayanimi ve
bosaltma
egrisi

14

Yuklenen
egrinin
dayanimi

Dogrudan
Olcllen oy,

Yeniden yikleme ve
bosaltma déngusu

Ch Ve
bosaltma
egrisi
korelasyo
nlar

Bosaltma
egrisi ve
korelasyon
lari




2.1. Presiyometre Deneyinin Teorisi

Presiyometre teorisi sonsuz bir homojen ortam iginde silindirik bir boslugun
genislemesinden turetilmistir. Bu elasto-plastik etki alani icindeki dizlemsel birim

deformasyon ile presiyometre modull belirlenir.

E_ =201+ 2P
AV (2.1)
Plastik deformasyon alani icinde limit duruma ulasan basinca da, limit basing PL

denir.

Deney, zemin iginde silindirik boslugun genislemesi neden olur. Kigluk hacim
degisimleri olarak, dizlemsel birim deformasyon teorisini benimsemektedir. Strekli
elastik ortam icindeki kesme modull asagidaki bagintidan verilir.

Ar 1

=——AP
r 2G (2.2)

Gerilme - birim yer degistirme iliskisi, cekme ve sikistirma rezerbilitesi icinde lineer
benzer davranistir. Zaman faktort ihmal edilmektedir. Bu gerilme o ve birim yer

degistirme ¢ sematik olarak Sekil 2.6 de gosterilmigtir.

Young Modulla E asagidaki bagintidan tanimlanmistir.

G= E v = Poisson orani
2(1+v) (2.3)
a
2= tm (.::1’)
=
E
- O
0 1) ¢
E 3

Sekil 2.6. Deney sirasinda silindirik boslukta olusan gerilme — birim yerdegistirme
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Ayrica presiyometre testi sirasinda prob etrafindaki silindirik halkada olusan denge
kurallari Sekil 2.7 de modellenmistir (Cassan, 1978). Sekil 2.7 de ki silindirik
halkanin, denge denklemlerinin ¢6zimU standarttir ve asagidaki bagintilar ile ifade
edilir. Bu parametreler presiyometre egrisinin yari-lineer bir dogru olarak gosterilen

yarl (pseudo)-elastik faz safhasindan elde edilir.

-—
_—F do,
— = o+ g - dr
-_
re re
oy = Po+(P—Po 7 og=po—(p—po)r—2, o, = Po
1+v re do Vi 4V
u=——(p- —, E=(Q+v)r—, V_=V_+
E (p po)r2 1+v) Al m s 2
—_Vi Vi +V: — Pi
d_u: dv y Vf —Vi . E = 2(L+v)(V, + f |)Pf P.|
r 2vm 2(\/s+Vf +VI) 2 VI —Vi
2

Sekil 2.7. Silindirik halkada olusan denge kurallari.

Gergek bir zemin icinde boslugun geniglemesi, Mohr gerilme dagiliminin merkez
dairenin orijininde bas ve teget gerilme eksenleri ile Sekil 2.8 de gdsterilmistir.
Probun olusturdugu alan gerilmesi ile, elastik ortam kosullarindan 6zellikle
rezerbilite, varsayilan silindirik bir genisleme ile tahmin edilir (Sekil 2.9) Buna
ragmen, sinir deformasyon alani Uzerinde bir durumda, yine benzer kosullarda

tahmin edilir, ve bOylece bu alana Elasto-plastik denir.

E, =21+v)G (2.4)

Young Modulu ve Presiyometre Modulu nicelik olarak farkli oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 2.8. Boslugun genislemesinin Mohr gerilme dagihmi ile gésterimi.

Sekil 2.9. Elastik ortam kosullarinda silindirik genisleme.

Boylece denklemler birlestirilerek, Menard Elastisite Moduli asagidaki gibi ifade

edilir.
E,=[1+v)—Ap
(2.5)
Silindirik prob
V = 2x7xr*x/ (2.6)
ﬂ = 2X£
\% r
E,. =2(1+v\V AP
AV (2.7)

Poisson orani, v 0.33 alinir.

Menard Elastiste Moduli ile young moduli E./Eoung arasindaki iligki, zemin tirlerine

gore 0.25 ile 1.0 arasinda degigen a reolojik katsayi ile belirlenmektedir.

17



2.2.  Presiyometre Deneyinde Genlesme Egrileri

Deney sirasinda membran zemine karsgi genisler ve membranin hacim degisimine
ve uygulanan basinca gore oOl¢cimler alinir. Bu &6lgim sonuglari, disey eksen
Uzerinde uygulanan basin¢g ve yatay eksen Uzerinde yerdegistirme cizilerek

gOsterilir.

Presiyometre deneyi egrisinden yerinde gerilme durumu, deformasyon ve dayanim
parametreleri elde edilebilir. Deneyin yorumu ve elde edilen parametreler, zemin
kosullarina, alet turt, deney tiri ve yorum yontemine bagl olarak degisir.
Presiyometre deney turlerine gére dogrudan veya ampirik dontsumler ile elde edilen

parametreler Tablo 2.4 de gosterilmistir.

Bu U¢ grup presiyometreden uretilen 3 farkh tir egri Sekil 2.10 da gosterilmistir.
Tipik Prebored (PBP) presiyometre deney egrisi S seklindedir. Sekil 2.6 a da
gosterilen egride birinci bélim OA arasi, sondaj gamuru ile dolu olan kuyu igindeki
membranin genislemesi ve zeminde sukunetteki yanal gerilmeye esit varsayilan
elastik faz baslangici olarak tanilanabilir. ikinci bolim AB, Sondaj sirasinda
yumusayan zeminin deformasyonudur. Egrisinin Gg¢lncl bdlimi, BC arasinda,
elastik davranig olculur. C noktasi, yenilmenin baslangic noktasi olup, plastik
davranisa gegistir.

Uygulanan 4 C D (@)

Basing

C o
Birim $ekil Degigtirme

Uygulanan [} c (b)

Basing D
B
—e=
i : c strain ;i
ygulanan \
Basing /- D
strain

Sekil 2.10. a) PBP, b) SBP, c) PIP tirl presiyometre egrileri.
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Tablo 2.4. Presiyometre deneyinde elde edilen parametreler *.

Parametrel Yumusak Ayrismis
er PB SB
P P

2|1 2| 2| 2| 2| 2| Z2| 2
2|1 2| 2| 2| 2| 2| Z2| 2
2|1 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2

A = Mukemmel, B:iyi, C= Kullanilabilir, N= MUimkin degil, E =Ampirik

oy, = toplam yatay gerilme

S,=Drenajsiz Kayma Direnci

c' = kayma direnci

¢' = Kayma direnci agisi

G; = Baslangi¢c Kayma Modulu

G.r = Bosaltma anindaki kiris kayma moduliu/yeniden yikleme egrisi
PL = Limit Basing

¢h = Yatay konsolidasyon katsayisi

! B.G. Clarke, Pressuremeters in Geotechnical Design. (Cambridge, Chapman&Hall, 1995) 17.
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2.3. Presiyometre Sondalar ve Test Techizati

2.3.1. Deligi Onceden Hazirlanan Presiyometre (PBP)

Gelistirilmis ilk tip olan bu tir sonda (Pre-Bored) saglam zeminler ve kayalar igin
kullanilir (Sekil 2.11). Sonda kendisi igin hazirlanmig, ¢ogunlukla NX gapli delige
indirildikten sonra uygulanan basingla genleserek kuyu ylzeyine geriime
uygulanirken olusan 6telenmeler, sisteme giren sivinin hacmi, ya da radyal (1ginsal)
deformasyon 6lcimU olarak saptanir. Klasik Menard tipi presiyometrede bu sinifa

girmektedir. GC tipi presiyometre zeminde, GB tipi ise kayada kullanilir.

sonda deney bélgesine indiriliyor

deney hiicresi

koruyucu hiicre

I ¥
! koruyucu hiicre
|
§
¥ il

()

deney hiicresi

Sekil 2.11. Deligi 6nceden hazirlanan presiyometreler.

Deney moduli Menard tipi presiyometre Ust ve altindaki “yalanci” hiicrelerle korunan

6lcim hicresinden (a), digerlerinde ise tek hiicresinden olusmaktadir (b).
Presiyometre deneyinde kullanilan sonda boyutlari Tablo 2.5 de verilmistir. Bu

presiyometre sondasi turline goére 6lgim hcresinin baslangi¢ hacimleri (V) Tablo

2.6 da gosterilmistir.
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Tablo 2.5. Presiyometre Caplari

I Kod s Sondaj ¢ap! (mm) I

Min Max

(o]

onda ¢api (mm)

Tablo 2.6. Presiyometre sondasi turline gére Hacim V. degerleri (Gambin
and Rousseau, 1988)

Sonda
cap! (mm

2.3.1.1. Menard Presiyometresi (MPM)

MPM olarak tanimlanan Menard Presiyometresi, Centre d'Etudes Menard tarafindan
gelistirilmistir (Menard, 1957d). iki farkli tipi vardir. GC ve GB tiirii ise yaygin olarak
kullaniimaktadir. GC probu zeminlerde, GB kayalarda kullanilir.

Asagida Tablo 2.7 de agiklanan diger sirketler, benzer MPM cihazlarin imalati

yapmaktadir.

Tablo 2.7. Menard presiyometrelerin teknik 6zellikleri

Basing Gerilme

imalatci kapasitesi kapasitesi yer 6lgiim

sistemi

Apageo (Fr)
Bonne

Menard Esperance (Fr)

Presiyometresi

Geomatec (Fr)
RocTest (USA)

Apageo (Fr)
Bonne
Esperance (Fr)
Geomatec (Fr)
Roctest (USA)

Menard
Presiyometresi
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Menard Presiyometresi (MPM), standart bir prosedurin bir pargasi olarak dogrudan
tasarim parametreleri vermek tzere gelistiriimistir. Bu prosedr, prob, montaj, deney
ve yorum asamalarini kapsar ve Menard yéntemi olarak adlandiriimigtir. MPM’ nin
test bolima; 6l¢h hicresi merkezi ve, onun alt ve Ustlindeki iki koruma hucresi

olmak uzere Ug hiicreden olusur (Sekil 2.12).

Koruyucu hucrelerin sisiriimesi, merkez o6lgim htcresinin tam silindir seklinde
genislemesini saglar. Ayrica, merkezi 6lgim hcresinin yukari boru icine ve asagi
cep igine dogru genislemesi onlenir. Bu test bolimui, uzunlugu boyunca dogal

kauguktan yapilmis membran ve celik seritler ile korunmaktadir.

Zemin ortamlarda kullanilan GC probu 74 mm capli, 4 MN/m? maksimum basing
kapasiteli i¢ hiicreden olusur. Ug bagimsiz hiicre degildir. Probun genigleyen tim
yuzeyi kilif ile kaplidir, merkez 6lgim hdcresi ise membran ile ayrilir. Merkez hicre
su ile, kilif ile kapli koruma hucreleri ise gaz ile sisirilir. Merkez hicredeki, hacim

degisikliklerinin dlgtlebilmesi icin su kullanilir.

Koaksiyel hortum (12)

Alt delgi gubuklar
basg kenetleyiciler (4)
kenetleyici halkalar (3) - —
N, ()
— Y
o
4
25
1= =
g == e Lastik koniler [d)
b () destek
L of halkalar (d)
Tip Merkezi (1)
‘@
@
s
9
Membran (2) E
E
3 (6)
=] Prowd
—t -
- - -
& -
Koruyucu kilif ve ) @
membran (6) Sg = Metal kama (a)
13
=
x Destekler (b)
(6)
S) (2)

e )

igten vivli ayak (2)

Sekil 2.12. Zeminler icin kullanilan GC tipi prob’un 6zellikleri

22



Deney esnasinda, gaz ve suyun ayni basingta olmasi gereklidir. Bdylece ortaki
merkez hiicre dairesel silindir olarak genigler (Sekil 2.13). Olgli merkezinin
genlesmesi ile kuyu cidari ¢evresindeki zeminin hacimsel yerdegistirmesine neden
olur. Yani, kif ve membran arasinda gaz yoktur. Gaz basinci, aslinda su basincina
gbre daha duslk basingta korunur. Bu probun en énemli dzellikleri Sekil 2.12 de,
Menard tipi presiyometre cihazin montajinin fotografi ise Sekil 2.14 de

gosterilmektedir.

~
-

Kuyu igindeki gaz ile dolu koruyucu
hiicrelerde, 6lgiim hiicresinden biraz
daha disiik basingta tutulmalidir.

Probun isinsal genlesme modeli

Sekil 2.13. Olglim hiicresinde radyal - sekil degistirme (Ar).

Sekil 2.14. Menard tipi presiyometre takimi.
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Sekil 2.12 de verilen membran ile kapli dlgii merkezi hicresi, tipin merkezinde
desteklere karsi (b) 2 metal halka ile hareketli kamalara baghdir (a). Bu 6lcim hucre
merkezi ve 2 koruma hucre formlari, lastik kilif/kaplama (6) ile ortaludar. Halkalarin
kenetlenmesi ile (3) bas kenetleyici (4) ve destekler (c) sikigir. iki tepesi kesilmis
celik tuplere bagh membranlar (d) mevcut kilf iki ucundaki destekleme halkalar
tarafindan duizenlenir. Deney suresince sondaj icindeki Gfleme esnasinda koruyucu
hicrelerin Ust ve altindaki ek genlesme, kilif ile dnlenir. Ayak (e) sayesinde i¢ yiv,
probun altina vidalanir. Prob fazla topragin zorlamasina karsi cep (yarikli muhafaza)
ile indirilir. Sondaj kuyusu iginde ¢okintl olmasi olasiligi da dikkate alindiginda, bu
cebin capinin daha az olmasi zorunludur. Koaksiyal hortum (12) o6lgim aleti
ylzeyine baglanir. Su, koaksiyel (eseksenli) borunun ic¢ lastigi asagi, gaz ise dis
tipten asagi gecirilir. Su hattinda hacim degisimlerini sinirlandirmak icin koaksiyel
tap kullanihir, bu ylizeyde olculen hacim degisiklikleri, probun hacim degisikliklerine

esittir.

GC probu basing sizdirmazlik saglamak igin basit bir kenetlenme sistemi
kullanmaktadir. Bu prob 4 MN/m? (40.78 kgf/lcm?®) basinci agsmayan zeminlerde

uygulanir.

Bir 74 mm capli, GB probu, gelismis conta ile kayada deneyler icin gelistirilmistir. Bu
gercek U¢ hicreli probtur. Su ile basing altinda sisirilmis ¢ bagimsiz hiicresi vardir.
Koruma hiicrelerinde glvenlik nedeniyle hava yerine su kullanilir. Ug hiicrede

Maksimum 10 MN/m? (101.97 kgf/cm?) a kadar ayni basingla sisirilebilir.

Bu GB probun en énemli 6zellikleri Sekil 2.15 de gdsterilmistir. Bu ¢ hucre, gelik
tupler (f) ve sonundaki desteklerden olusur. Membranlar (g) tlpler Gzerine uzatilr,
kaplanan membranlarin sonunda destekler ve tuplerin sonundan gecer sekilde
gorilar. Ug hicre, ana boru lzerinde kaydi (1) O halkalar ve plastik halkalar ile
ayrilir ve (h) ana borunun sonundaki vida Gizerinde artan hareket ile olusan baski ile
contalar kenetlenir (4). Kesilmis membran ile bir dis kilif (6), yukleme ve deney
sirasinda hucreleri Gzerinde korumak igin ek sonunda birlegtirilmistir. Bu membran
ve disg kilif, probun altindaki ayagin kenarina (e) vidalanir. Bu tip problar zayif
kayalarda kullanilir. Zemin iginde itiimez ve ¢okintld olmasina karsi, kuyu cidari bir

miktar genisletilir.
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Koaksiyel hotum
Alt delgi gubuklan

Gaz hath
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Yivli somun () :
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{ o= O yiiziiklen ve plastik
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igten yivli ayak (e)
¢ Badimsiz membran (g)
(8)
(1)
Dlgiim hiicres =

Dig kahf
ikingi konsyucu hiicre

Sekil 2.15. Kayada deney tipi GB probunun ozellikleri

iki hortum (bir es eksenli (koaksiyal) hidrolik hortum ve bir gaz hatti hortumu) prob
yuzeyine baglanir. Su, 6lgim hicresindeki kolleksiyel boru ile i¢ tipten asagi ve
koruyucu hiicreler ile dig tipten asa@i aktarilir. Uglincii tiip, gaz iceren dis kilifa
baghdir. Bu kuru sondaj deliklerinde, 6lgim hucresi arka yuzeyi ve koruyucu
hicrelerde su gucu kullanilir. Prob eger sisik kalirsa, sondaj borusundan ¢ikartiimasi
imkansizdir. Bu problem su veya yag ile dolu olan aygitin, kuru sondaj deligi icine

dismesidir.

Zemin yuzeyindeki kontrol birimi, koruyucu htcrelere ve &lgim hicresine baski
yapmak ve 6lgiim hiicresindeki hacim degisimlerini élgmek igin kullanilir. Sekil 2.16
de GC kontrol panelinin diyagrami gosterilmistir. Koruma hucrelerindeki gaz, élgiim
hicresindeki su dan biraz daha dusik basingta tutulur. Sikistinimis hava kaynagi
(1) surekli bir gostergesi gdzlemci tarafindan izlenir (2). Olglim hiicresine bagli, su
deposu (3) (rezervuari) ve dolan tlplin (4) volumetrik gerilmesi 6l¢tlir. Su deposu
800 m? kapasiteli olup, su deposu paralel bagli volumetre de, kiiciik capli hacim
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degisimleri, daha biiyiik gaplara gére daha hassas okumalar verir. Olglim hiicresi ve

kolaksiyal borudaki hacim degisimleri, su sevisindeki degisimleri gosterir.

Hacim en yakin cm® olarak okunabilir, Membran capinin 0.0018 mm lik artisina
esdegerdir (0.02% boslugun birim boy degistirmesi). Rezervuara basing ayari,
manuel duizenleyici (5) kullanilarak ve Bourdon gdstergesi (6) ile dlgulir. 2 dlgu
aygitindan genellikle daha hassa olan disuk basinglarda kullanilir. Bu gaz basinci
koruma hiicrelerinde ayri ayri (7) diizenlenir. Olgiim hiicresindeki sudan daha diisiik
basingta korunur ve iki basing arasindaki diferansiyel fark transdiserler (8) ile asagi

yukari élculur.

Basing besl 2)
Uygulanan basinci kontrol eden regiilatér (5) —J'—H

R a0 Gaz
_l besleme (1)
R|—— Koruyucu
== 3 hiicreleri

kontrol eden
regiilator (7)

Rezervuar (3)

Dolan tip (4) —

SU — 0

Uygulanan basing (6) _\«i

Olglim hiicresi \J_*__l A [:—__-”‘

Koruyucu hiicre DPT
basinci -{%‘;} -
Koruyucu

hiicreler

Diferansiyel basing -
donlstliricisii (8)

Sekil 2.16. GC Probunun kontrol dUnitesi (sematik diyagrami)

Bu basinci ve hacim degisimini transdiser kullanarak olgmek muamkindir. Sekil
2.17 de gosterilen volumetrik gerilme (strain) aygitinda dolu tip referans tipa (9) ile
degistirilmistir. Su seviyesi referans tlplnde sabit kalir. Rezervuar ve referans
tipundeki basing ayni fakat, deney sirasinda, rezervuar icindeki su seviyesi degisir.
Bu diferansiyel basin¢ transdiseri (10), rezervuar ve referans tlplndeki suyun,

kolonlardaki yikseklik fakindan dolayi basing farkini izler.

Ayni GB probundaki gibi, gercek 3 hucreli probta koruyucu hucreler ve 6lgim
hucresi ayni basingta duzenlenir ve su veya yagd bu hucrelerde kullanilir, iki
rezervuar OlgU hucresi hacim degisiklikleri saglamak icin gerekmektedir. Bu GB
probunun sematik diyagrami Sekil 2.18 de verilmistir. Bu birim 20 MN/m? kadar,
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calisacak sekilde tasarlanmistir. Uygulanan disuk basing, diger yiksek basinglarin
kontroll icin 2 regulatér kullanilir. Benzer sekilde, farkli araliklardaki olgulerin

basinglardaki hassas artiglar izlenmesinde kullaniimigtir.

Gaz Besleme (1)

Rezervuar (3)

Referans tlipdi (9)

Su

Olglim hiicresi = HpPT

Koruyucu hiicreler “*—

Diferansiyel Basing Dénustdirtcti (10)

Sekil 2.17. Kontrol Unitesi verilerine otomatik olarak giris izni verir.

Basing Besleme

Uygulanan basinci kontrol eden regtilatér

Jr]r] RF Gaz besleme

[:-ﬂ— Koruyucu kilif, gaz
— kontrol regtilatérii

Olgtim hiicresi rezervuari
Koruyucu hticrelerin rezervuari

8&3 el N

Dereceli tlip

Su

Uygulanan basing

Olgtim hiicresi =—

Koruyucu hticreler
Kilf e

Otomatik kaydedici igin diferansiyel basing déndisttricu

Sekil 2.18. GB Probunun kontrol Unitesi (Sematik gérinim).
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Probun kontrol birimine diger bir hat baglanir; koruyucu kilif basinca izin verir,

bdylece dlgim hicresi icindeki suyun bosatiimasi ile prob séner.

MPM deneyinin belirlenen prosedure gore otomatik olarak kontroli mumkuandur.
Operatdér, MPM kontrol Unitesinin yeni versiyonlar igin gerekli maksimum basing
ayarlari ve otomatik kontrol Unitesinde basing artiglarini ayarlar, test bolimi ve
koruyu hicreler icindeki basinci korur ve, hacim ve basinci kaydeder. Bu veriler
analiz i¢in saklanir. Deney sirasinda verilerden ¢ikis alinabilir, herhangi bir durumda
depolanabilir. Birgok sirketin (Bonne Esperance, Apogeo ve Mazier Fransa da ve

Roctest Amerika'da) Menard tipi presiyometre Uretimi vardir.

Problar, detay ve boyut olarak degisiklik gostermektedir. Tek hicre, G¢ hlicre ve

radyal ve hacimsel birim deformasyon élgen turleri bulunmaktadir.

2.3.2. Deligini Kendi A¢an Presiyometreler (SBP/PAF)

Zemin parametrelerinin gercede yakin Olgimu igin minimum O&rselenme esas
olduguna gore, 6lgum aletinin bir kdstebek gibi delerek tam boyutlarina uygun bir
hacim olusturmasi (Self Boring Pressuremeter) gunimuizdeki en gelismis
presiyometre tipidir. Sekil 2.19 ‘de kendi delen presiyometrenin sematik gorintisi
verilmektedir. Zemine 6nce hafif hidrolik baski ile itilerek yerlegtirilen
presiyometrenin kesici ucu delme sivisi yardimi ile talagi disari atarken asagiya
dogru ilerler. SBP nin galisma prensibi, kesme yapilirken zeminde olugsan gerilme
bosalmasinin rijit cismin iceriye itiimesi sonucu beliren gerilme artigi ile

dengelenmesidir.
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Kauguk Kilif (gomlek)
i /
- Streyngeyc okuyucu
- Genlesme izleyicisi
|

Bogluk suyu basinci
olger

\ ~ ince yiv

Gomlek
kiskaci

- Donen kesici cubuk

- Zemin vesu

™ Alt yatak

(@) . Azalan zemin blogu

RV"'!F

(b)

Sekil 2.19. (a) Kendi delen presiyometre (Self Boring Pressuremeter, SBP), (b)
Deneyinin Yapiligi.
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2.3.3. Zemine itilen Presiyometre (PIP)

Bu tip presiyometre (Pushed In Pressuremeter) zemine dogrudan, veya aciimis
sondaj kuyusunda belirli bir derinlikten baslayarak itilir (Sekil 2.20). Zemin tim
hacmina esit bicimde yer degistiriyor ise buna tam deplasman presiyometresi (FDP)
denir. Islemin vyapilisi, penetrometre (CPT) uygulamasini andirdigindan
presiyometre /konik penetrometre birlesik uygulamasi ¢ok verimli olmaktadir (CPM).
Bu diizende kesit alani 15 cm?® olan penetrometre presiyometrenin &niine
baglanmakta ve ikisi birden 6lgcim yapmaktadir. Sekil 2.20 de gdsterilen Cambridge
Koni presiyometre 2 metre uzunlugunda ve yaklasik 43.7 mm c¢apinda silindirik bir
prob dur. Probun merkez kismi, elastik bir zar ile kaplidir. Ancak moduli zemine
itmek icin gerekli 150 kN dolayinda kuvvet her zaman saglanamadigi gibi, kumlarda
beliren yiksek gerilmeler daneleri pargalayabildiginden okumalarda hata belirdigi
One surulmustar. Bu tirin en 6nemli sakincasi zemine yuksek gerilmelerle itilen
sondanin  dlcim  derinliginde mevcut geriime alanini  bozmasi olarak

gOsterilmektedir.

kablo ve hortu
sonda deney yerine itiliyor tij baglantisi

elektronik
devreler

deformasyon
tranduseri

2 Jt.:ucy bilgesi 7y
.. Gap1sondaile gelik koruma
% wru gapla :

RESIYOME TRE { 1§ donny modils
_»l ic koni
l ¢ K 15cm
NG !
koni;surtunme
; dlger,piyezometr
= 2emine tam itme icin dig konik ug¢ (a) egim dlger 3

Sekil 2.20. (a) Zemine itilen presiyometre (PIP), (b;) koni presiyometre, (b,)

Cambridge koni-presiyometresi.
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3. MENARD PRESIYOMETRE DENEYi

Menard Presiyometre deneyi, iki ana unsurdan olusur (Sekil 3.1);
1) Isinsal genigleyen silindirik prob, kuyu icinde gereken deney
seviyesinde askidadir,
2) Bir izleme birimi (basing volumetre olarak bilinen) zemin Uzerine
yerlestirilir.

Deneyin 6nceden hazirlanmis kuyu iginde yapilisi Sekil 3.2 de sunulmustur.

2) izleme Birimi

4

Sikistinlmis

Gaz \

S&N:“Hﬁnﬂ“vsprob

sin sadlayan

koaksiyel veya ikiz
Hortumlar

~aPLaRERRRERL B
S AR ERRREERPT (T

Sekil 3.2. Deneyin dnceden hazirlanmis kuyu iginde yapilisl.

31



Presiyometre izleme birimindeki (basing volumetre olarak bilinen) besleme
devrelerinin genel isleyisi Sekil 3.3 de verilen model tzerinde gdsterilmigtir.
13 ]2
o 1M —
— 3
[ @&
LY 15
17 16 T_
215 [1120 =
{1 ] @ 8
1] 17 CA/ N4
H1 1417
T - 18| 9
g 1] (2)
B = \‘./ /’-
|

12e 129 E7

Sekil 3.3. Devre diyagrami (APAGEO)

Parcalar

(1) Gaz besleme ve durdurma muslugu

(2) Su ve Gaz devreleri icin bosaltma (Bleed) Vanasi

(3) (4) vanaya gidis

(4) Su besleme ve durdurma muslugu

(5) 0-2.5 MPa (0-25 bar) gostergesi-merkez hiicre

(6) 0-6 MPa (0-60 bar) gostergesi-merkez hlicre

(7) 0-2.5 MPa (0-25 bar) gostergesi-koruma (gaz) hucreleri
(8) Geri basinc regulatori

(9) Ana basing requlatori

(10) Cihazin gaz emme basin¢ gostergesi

(11) Gaz besleme baglantisi

(12e) Su cikis connektori

(129) Gaz cikis connektori

(13) Volumetre dolum tipasi ile otomatik durdurma muslugu
(14) merkez hiicre gostergesi secme vanasi

(15) Koruyucu hiicre gostergesi ayrima vanasi

(16) disi tipa, gaz devresi Uzerindeki ek gostergeler icin (koruma
(17) disi tipa, su devresi Uzerindeki ek gostergeler icin (merkez
(18) koruvucu filtre vanasi

(20) Volumetre

(21) olum cihazi Uzernde suyun izlendidi tip
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Menard Presiyometre yonteminin genel sematik eskizi Sekil 3.4 de verilmistir
(Gibson ve Anderson 1961). Daha onceki boélimlerde belirtildigi gibi prop, Uc¢
hicreden olusur. Dis iki hiicre olarak bilinen “koruma hcreleri” ve normal basingli
gaz ile doldurulur. Merkezi 6lgim hicresi ise, su ile doludur ve izleme Unitesi
Uzerindeki tupe baglidir, basin¢g volumetresi tlpdn icindeki hacim degisimini
kaydeder. Basing bir CO, tupu ile saglanmaktadir. Her iki gaz ve su basinci, esit
zaman artisiyla ve yaklasik esit basing araliklariyla artar. 15 s, 30s, 60s ve 120 s de

6lcim hicresindeki hacim degisimi sonucu her basing artisindan sonra kaydedilir.

Su Enjeksiyonu

ﬁ‘ coztupu

'} 94— Hava

Basing
Volumetresi

Koruyucu
Hiicrelerdeki
hava

= Su

Zemin Seviyesi

A7)
AN

Onceden
olugturulan sondsj
kuyusu

;\‘(’/L

Koruyucu hiicreler
(hava dolu)

>

Prob f——— Olgiim Hiicresi (Su dolu)

Koruyucu hiicreler
(hava dolu)

Sekil 3.4. Ménard Presiyometre ve sematik eskizi (Gibson ve Anderson 1961).

Sondaj deligine indirilen prob (vaye sonda), koruyucu (muhafaza) ve élgiim hicreleri
ayri ayri volimetreler ile irtibatlidir. Bu ¢ hiicreyede yaklasik olarak esit basingta su
ve gaz verilir. Bu ¢ hicre lastik bir kilif igine alinmistir. Deney bittikten sonra hortum
icindeki su slGtunun yapacagi basing, hicreleri daima siskin tutacagindan, probun
kuyu icinden kolayca ¢ikmasini saglamak (yani dl¢im hicresi igcindeki suyun disari
atilmasi) icin, hicreler ile lastik kilif arasina ayri bir hava kanali ile hava verilir. Bu
koruyucu 6lcim hucrelerinin gorevleri;

e Olgme hiicresinin etrafinda (iniform radyal bir basing meydana getirmek.
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e Olgme hiicresinin alt ve tst kisminda meydana gelecek deformasyonlari

onlemektir.

Presiyometre deneyi 6lcim sirasinda, gaz ve su basinci altindaki probun sematik
gorunimua Sekil 3.5 de gdsterilmistir. Koruyucu hicreler sayesinde, 6lgim hcresi

etrafinda Uniform basing saglanmistir.

GAZ BASINCI SU BASINCI —~ GAZ BASINCI
anonhed GAZ BASINCI
HOCRE
2. OLCOM
HOCRES| SU BASINCI
A MORINLICL GAZ BASINCI
HUCRE

PROB
SU VE GAZ BASINCI

Sekil 3.5. Su ve Gaz Basinci altinda probun sematik gérunimda.

Arazide o6lcim yapmak icin hazirlanan 74 mm lik NX tdru prob, Sekil 3.6 de
gOsterilmistir. Bu probun, koruyucu hicrelerinin yalniz gaz basinci ve 6lcim

hdcresinin su basinci altindaki sematik gosterimleri Sekil 3.7 de verilmistir.

Sekil 3.6. Olglim yapmak igin hazirlanan prob.
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[ / /
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/ /‘ EAGLANTI

VALNE sU

<. BasWCl 7 = BASINCI =

PROB
DOGAL DURUM

GAZ BASINGI

S BASINGI

YALNEGAZ EASINCI YALNE SU BAS INCI

Sekil 3.7. Probun dogal durumda, gaz basinci ve su basinci altinda sematik
g6rindma.

Genel olarak Menard Presiyometre GC tipi probun montaj asamalarina ait ayrintilar,

probun genel hazirlanigi Sekil 3.8 ve Foto 3.9 de gdsterilmistir.

Sekil 3.8. Presiyometre probu, kauguk kaplama, kelepgeler, koni koruma ve montaj
aksesuarlari.
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Probun delikleri ve muhurlerin tamamen sokuldagindeki gérinima (1).

¥ G 3 5 . B

Koruyucu kaplama yerlegtirme (kilif), 3mm lastik icinde (4)

Sekil 3.9. Probun genel hazirlanisi (1, 2, 3, 4).

Problarin Gzerindeki kihflar, zemin turlerine gore farkli gesitlere ayriimaktadir.
Asagidaki tabloda genel olarak en yaygin olan 5 farkli kilif gesidi verilmistir. Ozelikler
kuyu icindeki istenilen derinlikte deney yapilabilmesi icin hem kuyudaki olasi

problemleri, hemde zemin tirind tahmin ederek, kilf tirind segmek gerekmektedir.

Prob kilif cesitleri

Kauguk kihflar

Takviyeli yapi (kanvas)
Metalik yapi

Metalik seritler (balk sirti)
Oluklu muhafaza

Yukaridaki tabloda ilk 4 gruba giren kauguk kaplamali, takviyeli, metalik ve metalik
seritlerden olusan problar, genelde zemin ortaminin mukavemet o&zellikleri,
homojenligi, farkl kalinlikta tabakalarin varlidi vb. zemin ile ilgili ozellikler ve
kuyunun agilis yontemi ve kuyu duvarinin stabilitesi gibi, birgcok etmene bagh olarak
secilir. Bu ilk 4 gruba ait prob kilifi tirleri Sekil 3.10a da gdsterilmistir. 5. gruba giren
yarikh muhafaza, probun dis kilifinin patlatma riski ylksek oldugu, kum-cakil vb
heterojen zeminler ile ayrismis kaya ortamlarinda kullanilir. Prob yarikli metal

muhafaza borusu i¢cinde deney derinligine indirilerek yapilir (Sekil 3.10 b).
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Yarikli

muhafaza yar_lkll.muhafgza
borusu |Ite): |g|nlijek|
icinde probun, kuyuya
([;)rob ™ indiriligi

Sekil 3.11-b). Yarikh (oluklu) muhafaza tipu (5).

37



3.1. Menard Presiyometre Probunun Yerlestirilmesi

Menard Presiyometre deneyi, zeminin yeterince dayaniml oldugu ve sondaj
kuyusunun acik durabilecegi yerlerde, muhafazasiz ydritilen delme maliyeti
nedeniyle, daha ekonomik olmaktadir. Zeminin desteksiz stabil duramadigi
durumlarda (kum ve cakillar) bazen 06zel oluklu kaplama kullanilir. Menard
Presiyometre probunu, kuyu iginde istenilen derinlige indirmek icin zeminin cins ve

yapisina bagl olarak su iglemler yapllir.

¢ Yikinti Yapmayan Kohezyonlu Zeminlerde; Eger yikinti kuyunun bitimine kadar
s6z konusu degilse, kuyu agilmasi tamamlanir. Sistematik olarak her metrede bir
deney tekrarlanir. Genellikle asadidan yukari deneyleri yapmak daha pratik olur.
Kuyu acildiktan en fazla 24 saat icinde deneyler yapilmalidir. Bu mimkin
olmuyorsa kuyu aciimasina paralel olarak deneyler yukaridan asagiya dogru

yapiimalidir. Kuyu ac¢ilmasi igin klasik donel(rotary) tip sondaj makineleri kullanilir.

o Gevsek — yumusak zeminlerde; Kuyu yikinti yapiyorsa sondaj suyuna bentonit
karistirilarak yikinti  dnlenebilir. Yahut ta, ilerlemeye paralel olarak deney
seviyesine kadar, kuyu muhafaza borusu ile emniyete alinir. Deney yapildiktan
sonra muhafaza borusu kuyu taban kotuna kadar siriliir. ilerleme ve deney,
sirayla tekrarlanir. Borulama yapilamiyorsa deney yapildiktan sonra Ust seviyeler,
kuyuya beton dokulerek emniyete alinir. Ayrica si1§ derinlikteki deneylerde, 6zel el

burgulari kullanilabilir.

e Kum, silt ve cakilli zeminlerde; Ozellikle su altinda ve yikima gdsteren
kohezyonsuz zeminlerde, radyal deformasyonu mumkun kilacak 4 ile 6 yan yarik
ihtiva eden 6zel dovme muhafaza borulari kullanilir. Bu borular ¢ok gevsek
kisimlarda, hidrolik baski ile, nispeten daha siki (hidrolik baski ile strulemeyen)
zeminlerde ise, cakilarak kuyu igine indirilir. Prob en alttaki yarik tlp icerisine
(muhafaza) yerlestirilerek deney yapilir. Bu yerlestirme zeminin oynamasina ve
tabanda hafif bir sikisma meydana getirir. Bu husus gevsek zemin Olgllerinde
ihmal edilebilir. Ancak, hassas oturma etltleri icin, probu iterek yerlestirmek
tavsiye edilmez. Clnkl bundan dolayl zeminin elastik 6zelliklerinde degismeler

olabilir. Bu metotlar temel etltlerinin gogunda gecerlidir.
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3.2. Teknik Donanim ile ilgili Deney Kalitesini Etkileyen Sorunlar

Deligi 6nceden agillmis (Prebored: PB) presiyometrelerde, kuyu acilirken, kuyu
cevresindeki zeminde bazi olumsuzluklarin olusmasi kaginilmazdir. Bu olumsuzluk

nedenleri asagida verilmistir.

e Toplam gerilme degisimi; Sondaj kuyusu agcilirken, kuyu igcinden zemin
alinmasi ile toplam gerilme diser. Bu degisime bagh olarak sondaj sirasinda
kuyuda destek kullaniimasi gerekebilir. Gerilme, cep (kuyu) duvarlarinda sifir
veya ¢camur basincina esittir.

e Kuyu (Cep) Cokmesi; Toplam gerilmenin yeterince azalmasi, zeminin yenilerek
genlesmesine neden olursa, cep (kuyu) cokebilir. Ozellikle zemin sireksizlik
iceriyorsa, cep duvarindan pargalar, kuyu igine disebilir.

e Kuyu Duvarinda Erozyon; sondaj esnasinda, zemin parcgaciklari ve sondaj
sivisinin gegisi sirasinda, cep kenarlari aginmig olabilir;

e Kuyu Duvarinin Yumusamasi; Cebe bitisik zemin icindeki bosluk suyu
basincinda azalma olasiligi yuksektir. Sondaj kuyusu igindeki sivi, emme
basincinin artigina, efektif gerilmenin azalmasi ile neden olarak, sisme ve
yumusama olusturabilir.

e Mekanik Bozukluk; Matkap ucunun bozulmasi, kuyu (cep) duvarlarinda titresim

ve eksantrik yuklemeye neden olabilir.

Sondaj kuyusu, zemin tirtiine gore, yalniz presiyometre deneyi i¢in tasarlanmalidir.
Bu tasarim kriterleri, kuyu ¢api, kuyu delme esnasinda minimum deformasyon ve
matkap ucunun minimum deformasyon ile kuyudan ¢ikartilmasidir. Bu cep ve sondaj
¢aplari, prob segimine gore belirlenir, zemin tlrine etkilerine gére de, sondaj
metodu segilir. Kuyular rotary (dénen) veya darbeli olarak tanimlanan her iki delme
metodu ile acgilabilir: Rotary delme, el burgusu (hand augering), strekli havali burgu,
acik delik teknikleri ve temel sondaji kapsar; Darbeli sondaj, slrerek érnekleme ve

kuyu igi cekic uygulamalarini kapsar.

El burgulari, cep sekillendirme konusunda en iyi ydntemdir. Bu ydntemin
uygulanabilirligi, si§ derinlikler ile desteksiz ayakta kalabilecek zeminler ile sinirlidir.
Sert killerde ve belki yeraltisuyu altindaki kumlara uygulanabilir. Zayif kayaglarda
kullanmak pratik degildir. Derinlik 5.0 m ile sinirhdir, ¢inkd burguyu sik araliklar ile

cikarmak gereklidir. islem zaman alicidir ve gakil olmasi durumunda ilerlenilemez,
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kuyu goker veya dairesel olmayan bir delik acilir. El burgulari, sondaj kuyusu
tabaninda delgi esnasinda bagka bir teghizat ile cep sekillendirmek igin kullanilabilir,

ancak hem kuyuda genigsleme meydana gelebilir, hem de pahali bir uygulama olur.

Sirekli havali (matkap) delgi sadece sert killerde kullanilir. ilerleme hizi 6yle
olmalidir ki zemin kesilirken, yanlara itimemelidir. Cep duvarlarinin yirtilmasini
onlemek ve emme kuvvetini en aza indirilerek, matkap yavasca cikartiimahdir. Kil
icindeki ¢camurtaslari ve c¢akillar, kuyu duvarlarindan koparilarak bosluk birakma

egilimindedirler.

Acik kuyu tekniklerinde kullanilan tarama matkabi veya Ucli koni matkabi uygun
degildir ve farkli caplarda diuzensiz ceplerin olusmasina sebep olurlar. Bu, tijlerin
sallanmasina ve kuyu duvarlarinin genis kesilip gecilmesi ile erozyonuna neden
olmaktadir. Ancak, deneyin derinde veya deneyler arasinda genis mesafeler olmasi
gerektiginde, kuyu ve deney pozisyonlari arasinda ilerlemek igin bu teknik

kullanilabilir.

Darbeli rotary matkaplar amaca uygun degildir. Bunlar diizensiz ceplere neden olur
fakat agik kuyu tekniklerinde oldugu gibi, hizli ilerleme icin kuyu iginde, deney

pozisyonlari arasinda uygulanabilir.

Temel sondaj teknikleri arasinda, en ¢ok dénel metod tercih edilir. Bu metot ile
Uniform capta dizenli cepler elde edilebilir ve kuyu ortalama basingh su ile
temizlenerek desteklenebilir. Rotary sondaj teknigi daha avantajlidir, cunkl kesiciler

klguktar ve bu nedenle kuyu duvarlarindaki erozyon azdir.

Dogru basingli su ile yikamanin énemi hafife alinmamalidir. Ortalama kuyu delme
hizi, talasi kaldirabilmek ve duvarlardaki erozyonu 6nlemek igin, distuk olmalidir.
Killerde erozyon ve yumusamaya neden oldugu igin kuyunun su ile temizlenmesi (su
verilmesi) tavsiye edilmez. Su dusuk viskozite ve yuksek yukari ¢ikis hizi nedeniyle,
iri daneli zeminlerde asindirma egilimlidir. Sadece 6zel kayalar igin uygundur. Hava
bosaltma yalniz ¢ok 6zel kayalar disindaki ortamlar icin uygun degildir. Camur
bosaltma, tim zeminler ve kayalar igin tercih edilir. Cep duvarlarini kaplayacak
sekilde camur bosaltilir. Zemini gevreleyen suyun sogurmasi azalir ve bdylece
¢Okmeyi oOnler, duvar stabilitesine yardim eder ve yumusama olasiligini azaltir.

Ancak, camur kaplama kalinligi ¢ok buylk olursa, deney sonugclarini etkileyebilir.
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Polymer bazli camurlar, bentonitik gamurlara gore yuzeyi daha ince kapladigi igin

tercih edilir.

Deneyde cebi olusturabilmek igin vurmali veya itmeli drnekleme tipleri kullanilabilir.
Bu yontem sadece zeminlerde, yani kendini tutabilen kil ve belki su seviyesi
Uzerindeki kumlarda kullanilabilir. Ayrica bu 6rnekleme tupleri, diger teknikler ile

acilmis buyuk ¢aph sondaj kuyusuna surdlebilir.

Sirdlen tij ornekleyicileri disindaki yivler, zeminin sikismasina neden olur. Bir
ornekleme tlp onlndeki kenar Uzerindeki yiv disaridadir, bdylece tip duvarindaki
zeminler yer degistirir, disar itilerek, 6rneklemede bozulma minimum olur (Sekil
3.11). ideali, yiv boru icinde olmaldir, presiyometre deneyinin yapilacagl kuyu
cepleri boyle olusturularak kullaniimalidir. Boylece, ornekler sikisarak gevresindeki
zeminde bozulma minimize edilir. Bozulmus drnek alinmasi anlamina gelir. itilen tip
tercih edilir, vurmali tlpler gore, bozulmayi! en aza indirir. Tup altindaki boslukta

olusan emme basincini azaltmak igin boru yavasca geri gekilmelidir.

e
T ———
S
———

Surulen drnekleyici tiip Surllen ornekleme
ile digindaki yiv, tiipi ile yiv arasinda,
ornekleme disindaki ornekleme igindeki
zeminin sikismasina zeminin sikigmasina
neden olur neden olur

Sekil 3.12. Numune alma esnasinda deneyin yapilacagi kuyu cebine surllen
ornekleyci tupun i¢ yivli veya dis yivli olmasi durumunda, kuyu iginde olusan

deformasyon farki.
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Deneyler kil, silt, kum ve kayalarda yapilabilir. Cakillar icinde deneyleri
gerceklestirmek zordur, ¢lnkd probu pargacik boyutu ile ilgili olarak, cep iginde
desteklemek ve cebe dizenli sekil vermek zordur. Bazen prob yarikli kaplamaya
sokulur ve cakila kaplama ile surulur (Baguelin vd., 1978), bu kaginilmaz olarak
baylk miktarda bozulmaya neden olur, bu yéntem kurmak igin tasarim kuralari

geligtirilmistir.

Diger zeminler icindeki cakillar, kuyu yanlarindan disari koparak dizensiz kuyu
sekillerine neden olurlar. Rus standartti 6zellikle % 25 den daha fazla cakil iceren

zeminleri presiyometre deneyi disinda birakir.

Yukaridaki teknik tanimlamalar, problar i¢in olusturulan cep sekillendirmek igindir.

Basarisiz cepler hazirlanirken genigler.

Eger deney pozisyonlari derinlikte ve vyeterli aralikta ise, genellikle agik kuyu

tekniklerini kullanmak ekonomiktir.

Zeminler igin en uygun kosullar secilerek, asagidaki faktérler gbéz o6ninde
bulundurulmalidir:
= Sondaj ve cebin ¢api
= Cebin egimi
= Ceb ve sondajin ¢dkme olasigi
= Kkuyu iginde ortalama yikama hizi ve blylk c¢apli kesim nedeniyle Cep
duvarlarinin erozyonu
= ortalama su taziki ile suriklenen zemin nedeniyle, cep duvarlarinin
yumusamasi.
= Cakillarin varligi ile olugan duzensiz delikler

= Derinlik ve deney araliklari

Deney gerceklestiriimeden dnce zemin profili belirlenmelidir. Boylece dogru sondaj
teknigi segilebilir. ilk deneyler delme metodu sonucunda analiz edilmelidir, minimum
bozulmadan emin olunmalidir. Uygulanacak bolge icin tipi delme metodu belirlenir,
bir miktar bozulma igin ortak bir faktor kullanilir. Dizensiz genislemeyi énlemek igin,
membranin uzunlugu boyunca zeminin Gniform olmasi énemlidir. Deney iki malzeme

ara yuzeyi arasinda yapiimamalidir.
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Daha o6nceki paragraflarda verilen nedenler ile delme esnasinda zeminde, deney
seviyesindeki kuyu cebi etrafinda bozulma halkalari sekillenir. Probun genislemesi
sinirhdir ve bu nedenle bozulma halkalari ¢ok buyuk ise (Sekil 3.12, B), test edilen
malzeme, sadece bozulan malzemedir. Presiyometre egrisi ortalama sertlige tepki

gOsterir. Bu nedenle, ilk e§imden artan bozulma halkalarinin kalinligi ¢ikartilir.

Uygulanan
Basing

Hacim degigimi

Bozulma zonu

Sekil 3.13. Presiyometre deneyi esnasinda deney seviyesindeki kuyu cebi etrafinda

olusan bozulma zonlari.

Probu yerine yerlestirebilmek - indirebilmek igin, prob c¢api, cep ¢apindan kuguk
olmalidir, cep boyutuna gore karar verildikten sonra, probun maximum genislemesi
kritik bir faktordar. Kilavuz olarak, cep ¢apinin, prob ¢apina orani 1.1. den buyuk
olmamaldir (Mair and Wood, 1987). ASTM ye gobre, oranin 1.03-1.20 arasinda
olmasi tavsiye edilir (Briaud and Gambin, 1984). GOST, 76-127 mm c¢apli problar,
cep c¢apinin prob ¢apindan 2 mm den daha blylUk olmamasi tavsiye edilmektedir,
bdylece proba badli olarak oranin 1.02 ve 1.03 arasinda degisecegine atifta
bulunmustur. ISRM tarafindan tavsiye edilen prosedirde, delik ¢api prob ¢apindan

0.5-3.0 mm genis olarak tanimlanmistir.

ilk olarak kuyu énceden hazirlanir, prob cebe indirilir. iki teknik kullanilir. Birincisi
sondaj ayni ¢apta gereken cepte maksimum derinlige kadar delinir. Prob asag
kuyu tabanina indirilir ve deney gerceklestirildikten sonra geri ¢ekilir. Bu yéntemin

dezavantajlari vardir: kuyunun tamaminin bir vardiyada tamamlanmalidir; delik
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yumusayabilir, pargalar ¢okebilir, bdylece probu asagdi indirilmesi ve yukari gekilmesi
zorlasir, sondaj ve deney arasindaki gecikme, elde edilen deney sonugclarini etkiler.

Bu metot, bu nedenle, tavsiye edilmez.

ikinci metot delgi pozisyonunda deney yapildiktan sonra, kuyudaki yeni deney
pozisyonuna ilerlenir. Bu sondaj sirasinda her deney icin prob ve delgi gubuklarinin
yukari kaldirilip ve indiriimesi, daha ¢ok zamana neden olur. Sondaj kuyusunda
yumusama ve ¢Okme etkisini azaltmak igin, prob kuyu icine indirilip 15 dakikada
deneyin tamamlanmasi tavsiye edilir (Mair and Wood, 1987). islem sirasi Sekil 3.14

de gosterilmistir.

Kuyu iginde bozulma tabakasinin artmasina neden olan, probun piston gibi hareket
etmesi veya probun kuyu icine indirilirken kuyu kenarlardaki ufak parcalarin

dokulmesini sebebiyet vermesini 6nlemek gerekir.

Sondaj ¢apl, proba benzer ise, prob piston ile hareket edecek, cep i¢indeki sondaj
sivisina baski vererek boslugun genislemesine neden olacaktir. Cep kenarlari,
proba yakin kapali kazilmis olabilir, ve eger cep probtan kiguk ise, egimli veya
dizensiz sekilli tabanda yikintilar toplanmasina neden olur. Burada sondajda cep
tabaninda yikinti olabilir. Bu nedenlerden dolayi prob deney derinligine ulasamaz.
Ustesinden gelmenin tek yolu, bu i¢ civli/oluklu ayak eklenerek prob tabaninda
dokuntilerin girmesine izin verilir (Sekil 3.13). Alternatif olarak cebin daha uzun

olmasi gerekebilir.

Cep duvarlar

Ayak igine i¢i dolu ayagin
yikintilar toplayan zorlamasi ile cep
duvarlarin yikinti ve

cep test derinligini
kisitlanmasi

igten yivli ayak

Sekil 3.14. PBP testlerinde ayak gesitlerinin prob konumuna etkileri
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Muhafgzall sondaj Test cebinin Probun test yerine Presiyometre Testi Test cebi dzerinde
ve ilerleme olugturulmasi indiriimesi karot veya delerek
ilerleyen sondaj

Sekil 3.15. Presiyometre (PBP) ¢alisma dizeni.
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Ceplerin (veya su) tamamen sondaj gamuru ile dolmasi, ve probtan sondaj ¢apinin
baylk olmasi sonucunda, ¢amur hareket eder, prob gecgerken, uzaktaki cep
kenarlarina yikanmis olur, énlemek igin prob indirilirken dikkat edilmelidir, idealde

prob cep iginde yavasca indiriimelidir. Sivi ile dolu sistemler MPM gibi, kuru
kuyularda problemlere yol agabilir.

3.3.  Deney Ekipmaninin Kalibrasyonu

Presiyometre ekipmanlari, her kullanimdan énce basing kaybi (P.) ve hacim kaybi
(Vo) kayiplarini gidermek icin kalibre edilir. Bu kalibrasyonlari tanimlayan genel

modeller Sekil 3.15 de gosterilmistir. Bu kalibrasyonlara ait ayrintili bilgiler, asagida
alt basliklarda anlatiimistir.

Basing, P
Basing, P

Hacim,V Hacim,V

a) Rijit silindir icinde kalibrasyon edrisi, ¥, b) Acik havada kalibrasyon edrisi, P,
(membran direnci)

Diizeltiimis
Data

Basing, P

Ham Data

Hacim, V

(c) Presiyometre testi datalar

Sekil 3.16. Presiyometre kalibrasyon grafikleri ve veri dizeltme (Mair ve Wood
1987).
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3.3.1. Probun Havasini Alma (Probe Bleeding)

ik olarak prob icinde bulunan hava alinir. Bu islem teste baglamadan énce yapilir.

3.3.2. Basing Kaybi Testi (Pressure Loss Test)

Prob Uzerindeki kaucguk/lastik kilif (membran), artan genislemeye karsi hafif bir
direng gosterir. Bu direng sirayla zemin direncine karsi, onu 6zimsememek igin
belirlenmelidir. Serbest probun hacimsel genislemesi ve uygulanan yik arasindaki

iliskiyi tanimlamak i¢in, zemin ylzeyinde probun kalibrasyon testi yaplilir.

Basing kaybi (Pc), prob duvarlarinin sertligi nedeniyle meydana gelir. Prob
duvarlarini genisletmek icin gerekli basing test sirasinda okuyucu aygit Uzerindeki
basin¢g okumalarindan elde edilir. Bu membran direncini, zemine uygulanan gercek
basinci elde etmek icin, zemindeki testler sonrasinda, her hacim degisimi esnasinda
Olcllen basingtan ¢ikarmak gereklidir. Membranin sertligi/direnci bulmak icin yapilan
kalibrasyon, probun tamamen sisirilerek ve probun basing 6lcim seviyesinde
yerlestiriimesi ile yapilir. 10 kPa artiglar ile uygulanan basinglar, 1 dk tutulur ve 1 dk

sonra hacim okumalari alinir.
Bu acik havada yapilan, basin¢ kaybi testi, prop presiyometre yaninda yeralir ve

prob adim adim artirilan basing ile sisirilerek, membranin, hacime karsi basing egrisi
elde edilir (Sekil 3.16).

AGIK HAVADA BASING KAYBI TESTI

Hacim cm?
r

700

// %//2;5};/ / ///// 5 Basing (MP2)

Sekil 3.17. Basing Kaybi Testi.
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Bu elde edilen egri, basing kalibrasyon egrisidir (Sekil 3.17). Duzeltiimis basing (P.),
hacim okumalari i¢in kalibrasyonundan (V,) elde edilen basing kaybidir. Bu basing
dizeltmesi (P.) deney esnasinda elde edilen basing okumalarindan ¢ikartiimaldir.

Maksimum P. degeri, limit basincin %50 sinden daha az olmalidir.

>
o P,
E v 1 Basing Kaybi
= i
= I
! ]
o [
i
z !
= ,
2 !
= /
/
/
/
/
el

PROB iCINDEKi BASING, P

Sekil 3.18. Basing kaybi testi.

Bu basing deneyi sonucunda elde edilen son membran direnci (Py,), Ozellikle
Normal Konsolide (NL) yumusak kil ve gevsek kum gibi, limit basincin disuk oldugu
ortamlarda ¢ok 6nemlidir. Asiri konsolide zemin-yumusak kaya ortamlarda (yuksek

limit basinglarda) ise, son membran direnci (P) ihmal edilebilir.

Prob tarafindan zemine iletilen dizeltiimis basing (P), asagidaki basing

okumalarindan hesaplanir.
P=Pg+P; P, (3.1)

P = Probun zemine etkiyen basinci, kPa
Pr = Kontrol Unitesi tzerindeki basing okumasi, kPa (60 s)
Ps = Kontrol Unitesi ile prob arasindaki hidrostatik basing, kPa

P. (Pe) = membran sertligi icin basing kaybi diizletmesi, kPa

48



3.3.3. Hacim Kaybi Testi (Volume Loss Test)

Kalibrasyonun amaci artan basinglar altinda, verileri azaltarak, 6lgim merkezinin (su
kesesi) tek basina sigmesini dlgmektir. Bu hacim kaybi (V.), prob ve sivi dahil olmak
Uzere hortumlarin genlesmesi ve test ekipmanlarini herhangi bdélimadndn

sikisabilirligi ile de meydana gelebilir.

Hacim testi asagidaki gibi gergeklesir. Prob agir celik muhafaza borusu igine
yerlestirilir, proba bastirmadan ve probun rijit oldugu kabul edilerek kalibrasyon
yapilir (Sekil 3.18).

Hacim cm?

; A

——T

—

200 |

A -

== NIy |
%////ﬁﬁﬁ% % Bosing (o)

Sekil 3.19. Prob hacim kaybi testi.

Prob belirli basing kademeleri ile sisirilir ve hacme karsi basing egrisi kaydedilir. Bu
egri hacim kaybini gosterir. Testler sonrasinda, her basing esnasinda, verilen

basingta kaydedilen kalibrasyon hacim degisiklikleri ¢ikartilir.

Onerilen prosediir, 100 veya 500 kPa lik basing artigina bagl olarak, probun
sirasiyla 2.5 veya 5.0 MPa, maksimum genislemeye tasarlanmasidir. Her basing
artisi ile 20 sn igcinde c¢elik boru ile bir kez temas saglanmalidir, 1 dakika boyunca
sabit tutulmalidir. Her basing artisi (Pr) sonunda, enjekte edilen hacim (Vr) grafigi,

kalibrasyon egrisini verir. Bu sifir hacim kalibrasyonu, sifir basingta, egride paralel
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diiz bir ¢izgi elde edilir (Sekil 3.19). Olglim sonucunda, artan basinca ragmen sabit

olan hacim V;, prob dlgiim hiicresinin sdnmuas hacmini belirlemek igin kullanilir.

Her adim v
sonunda 4
enjekte edilen ,‘
sivi hacmi / Hacim Kayh
/
/ Ve
/ i egim=a

r

PROB iGINDEKI BASING, P

Sekil 3.20. Hacim kalibrasyonu (Muhafaza tipu icindeki presiyometre probu igin

genisleme egrisi, diferansiyel basing 100 kPa — 1bar).

Hucre merkezinin veya probun ilk hacmi asagida verilen baginti ile tanimlanir;

VO(VS): ﬂ[::L_Vi(Vc)

(3.2)

= L :iki membran halkasi arasindaki mesafe (yaklasik 210 mm)

= D, : Gelik muhafaza (kalibrasyon tlipli) veya borunun i¢ ¢api

= V. : Artan basingca karsi, sisen probun maksimum genisleme hacmidir. Sekil

3.20 daki grafikte, hacim artisinin ¢ok az degistigi noktadan itibaren basinca

paralel gizilen diz bir ¢izginin hacim ekseninde kestigi nokta olarak gdsterilmistir.

Hacim kaybi V(o dlzeltmesi, farkli basinglar icin, cizilen basinca kargi hacim

egrisinin egiminden, kalibrasyon katsayisi ilgili “a@” faktoru kullanilarak elde edilir.
V(cor) =V,—aP, (33)

Bu dizeltimis hacim kaybi (V.), deney esnasinda dlgllen hacimlerden
cikartiimalidir. Bu dizeltme, probun 100 kPa basigta, sismemis probun (V,) 6lgme
boliminin normal hacminin % 0.1 den daha az ise, dlizeltme, zemin icinde
nispeten kuglk ve ihmal edilebilir bir deger our. Cok sert zemin ve kayalarda,

dizeltmeler onemlidir ve uygulanmahldir. Hi¢ bir durumda, 100 kPa basingta,
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sénmis probun o6lgme boélimunin normal hacminde(V,), duzeltmeler % 0.5

asmamaldir.
Bu ekipmanin genlesme veya sikisabilirlik katsayisi;

AV
_2Y 34
a=-—o (3.4)

[T 1]

a” AB cizgisinin ediminden belirlenir, 50 m lik boru ile donatiimis techizatta,
genelde 2-4 cm®MPa araliginda olup, 6 cm*MPa dan daha az olmalidir. Lopes
(2004) e gore, bu duzeltme, disuk basing siniri ve yiksek deformasyon ile gosteren

yumusak kil gibi zeminlerde ihmal edilebilir.

Kalibrasyonlarda, Vs, teorik 535 cm?® diizeyine ulasamayip, daha disiik bulunabilir
(480 cm?®). Bunun nedeni, probun mevcut ekipmanlari ile disaridayken, membran
dis yuzi ve kilifin i¢ yizinin temas halinde olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
degertest dlcim hcresi etrafinda boslugun hacmi belirlemek icin kullanilir ve 535 -
480 = 55 cm? olabilir.

Hicre merkezinin veya probun ilk hacmi Vs icin en yaygin degerler Tablo 3.1 ve

Tablo 3.2 gosterilmistir.

Hacim kaybi testinin arazide yapilan kayit érnegi Sekil 3.20 de goésterilmistir. Bu
kalibrasyon deneyi kaydi APAGEO marka Menard presiyometre cihazi ile alinmigtir.
Cihaza bagh, test sonuglarini kontrol etmeyi saglayan ve kaydeden GEOSPAD
elektronik kayit cihazi ile kullaniimaktadir. Bu kayit cihazi icinde bulunan hafiza
karti ile bu verileri bir sayisala dénlstiren GeoVision adli bir program ile arazi

verilerinin degerlendirilmis son hali, Sekil 3.21 de sunulmustur.
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Tablo 3.1. Hicre merkezinin veya probun ilk hacmi Vs (APAGEO-galistima
talimatlari, 2006)

Probun sertlik limitine goére, PL (l)klhftipi, Fransiz Standardi NF P 94-110-1: Ocak 2000.

60 mm problari

Siparig
numarasi
Kiliflar igin

Aciklama

Vs @
(cm®)

Pel kPa
(bar)

Test

Zemin tirleri

Al 1416002

Lastik kilif ©
(3mm kalinhginda) +
standart membran

510

140 (1.4)

Dislk
basing

Camur, yumusak killer,
silt, gevsek kum, macun
kivaminda tebesir

Al 1416006

Celik-sertler ile
kuvvetlendirilmis kilf (ayrica
metal kilif olarak da
adlandirilir) +

standart membran

90 (0.9)

Orta
basing

Cakil, cakmaktasi, Kkil,
tebesir camur, yumusak
kil, silt, gevsek kum,
macun kivaminda
tebesir

Al 1416007

Kanvas ile kuvvetlendirilmis
kilif (3mm kalinhginda) +
standart membran

100 (1)

Orta
basing

Kil, silt, kum

Al 1416008

H.P. Kanvas ile
kuvvetlendirilmis kilif
(4 mm kahnhginda) +
standart membran

250 (2.5)

Orta-
yuksek
basing

Kil, silt, kum+marn, iri
taneli zeminler

Al 1416010

Celik kanvas ile takviyeli kilif
+ standart membran

320 (3.2)

yuksek
basing

marn, iri taneli zeminler,
ayrismis kayalar ve taze
kayalar

Not: a) Standart membranin sertligi 50 kPa (0.5 bar) daha azdir. Duslk sertlikli membranlar
uygundur. b) bu yukaridaki Tablode verilen degerler, yalnizca 6rnek olarak verilmigtir.
Operattr, disarida hacim kaybi ve basing kaybi testlerini yapmak zorundadir.

Tablo 3.2. DUz Yarik Tup i¢indeki probun ilk hacmi V.

Siparig
numarasi
Kihflar igin

Aciklama

Vs (2)
(cm®)

Pel
kPa
(bar)

Zemin tirleri

Celik serit takviyeli (veya
metal) kilif ® + standart
membran

Diz Yarik

orta durumda (dogrudan

sirls veya kilavuz kuyu)

Lastik kilf® (3mm
kalinhginda) +
standart membran

dengesiz zeminler
(dogrudan suris)

H.P. Kanvas ile
kuvvetlendirilmis kihf
(4 mm kalinliginda) +

standart membran

Dengesizzeminler, marn,

cakildan blylk kaya
parcalari (cobbles)

Celik kanvas ile takviyeli kilif
+ standart membran

p

marn, ¢akildan buyuk kaya

arcalari (cobbles), catlakli
kayalar
kilavuz kuyu ile

! Pei, prob kalibrasyon test egrisinden (basing-hacim) belirlenir. 1.2 Vs’e esdeger enjekte edilen hacim
icin; Vs daha dnceden kalibrasyon tlipu iginde hacim kaybi testi ile tanimlanmistir.

2 Dogal durumdaki Prob hacmi, Vs, farkll membran montaji (merkez hiicre uzunlugu 210 ve 220 mm
arasinda degisir), drenaj ve kilif tipi degistirilebilir, tipik degerleri érneklerde verilmigstir.

® 4 mm kalinligindaki plastik kilif igin, Pje 0.3 bar eklenir.
* tlip yariklari igindeki gelik seritlerde bozulma riski.
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2 3,2 |@91.0 147.9 16390 156.9
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' B |239.5 Z36.6 1E@E! 235.4 dud
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Sekil 3.21. Hacim Kaybi testi (Volume Loss test)
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MENARD PRESSUREMETER
AUTOMATICALLY RECORDED
Boreheole expansion test conforming to MF P 94-110-1
- VOLUME LOSS -
CELL PARAMETERS TUBING & FLUIDS PARAMETERS Test number CA10051403
Cote |60-gcm75 Coaxial | X Mature Eau Test date and time 14.05.2010 13:20
Type Liguid
w Length Cover Twin Di=nsity 7. 1.00 Confrol unit number 1024
g 210mm | X Rubber Total length (m) a Nature Azote ; Data logger number | AGT1
o 270 mm Reinforced mesh 0.50 & Comprassibilty &, (m") |0.00016 E Cperator's name ISRAFIL AK
o Type Metaliic mesh MEMBRANE PARAMETERS Differential pressure | -0.056
E Metallic strips | X || Supplier type and cote CU fo probe elevation| 1.00
G X Slatied wbe Pressure loss oy, (MPa) 0.040 Observations
Step |Pressures| Volumes
‘;‘-"ﬂ- E‘ZIETZEE::\'\TSC'HEB'.COI"Z[_T _":-I|;:i.';EC-':-E':'.'|:|':I\:
0 0.000 oo E’ 300
1 | oms 551 =
2 0.114 156.0
3 0.182 2101
250 4
4 0.240 2122
5 0.316 2128
[ 0.445 2149
7 | 0615 2149 200
& 0.694 2152
9 0.801 2158
10 0.917 216.4
150 L
1 1.158 2194
12 1.3683 2200
13 1.603 2210
14 1.884 2219 100
15 2.266 2240
16 2626 2267
17 2952 2282
o)
18 | 3388 | 2209 50 1
19 3.833 2336
20 4347 2354
21 479 2402 00 . .
22 534 2447 W] 1 2 3 4 5 g 7
23
24 P (MPa)
LINEAR EXTRAPOLATION HYPERBOLIC EXTRAPOLATION COMMENTS
V=V, +ap V=U, +Upp+—2
B Us-p
Borehole expansior
U, = -1.28E+02
V.= 2114 Uz = 1.54E+01
a= b5.952 U; = -1.02E+04
Us = -3.00E+01
PROEE VOLUME
Calibration cylinder diameter d(mm) = 78.0
Probe volume V, (cm®)= 792.3
| APAGEO i

Sekil 3.21. Hacim Kaybi testinin otomatik kayit okuyucu sonrasinda GeoVision

yazilimi ile degerlendirilmis son hali.
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3.3.4. Basing Farki

Burada 6lgim hcresi ile koruyucu hiicreler arasindaki basing farkinin, proba etkisi
tanimlanmistir (Sekil 3.22).

3.3.4.1. Prob kotunda basing farki

Pgaz — Psu = 2 x Pmembran Pgaz >= Psu Pwater >> Pgaz

-
2 ]

7 —
1. Durum 2. Durum 3. Durum

Sekil 3.22. Prob kotunda &lgiim hicresi ile koruyucu hlcreler arasindaki basing
farklari (APAGEO, 1997)

Gegerli bir deney igin, merkez 6lgiim hicresinin uzunlugu boyunca tamami zemin ile
temas halinde olmalidir. Bu Sekil 3.22 de 1. durum olarak gdsterilmistir. 2. durumda
oldugu gibi koruyucu hicrelerde basing daha ylksek ise, merkez 6lgim hucresi
membranini toprak ile temas durumuna genigletmek mumkin olmayacaktir. Tersine,
eger basing merkez hucrede ¢ok yuksek ise (3. durum), gergek radyal genisleme
degerini etkileyen hatali sonuglara neden olacaktir.

Bu nedenle, dlgiim sirasinda probun Sekil 3.22 de verilen 1. durumda olmasi igin,

koruyucu hucrelerdeki basinci merkezi dlgim hiicresindekinden daha disuk tutmak

gerekir. Bu sonuca bir farkli (diferansiyel) basing regulatori kullanarak varilir.
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Merkezi kauguk membranin tamamen sismesini saglayacak gerekli basinci 6lgmek
icin, diferansiyel basin¢ deg@erlerini tahmin edebilmek gerekir. Bu basing kaybi testi
olarak yapilabilir.

Standart membranin maksimum basin¢ direncinin 50 kPa (30-60 kPa) olmasi,
deneyde prob kotunda, 100 kPa (1 bar) geri basinci benimsemeye yol acmistir. Bu

diferansiyel basing, test sirasinda her zaman kontrol edilmelidir.

Uc hiicreli presiyometrelerde, koruyucu hiicrelerdeki basing (Pg), dlglim hiicresinin
zemin ile temas halinde olmasini saglamak icin, prob icinde meydana gelen gergek
basincin altinda ayarlanmasi gerekir. Bu koruyucu hucrelerdeki basing, asagidaki

bagintidan elde edilir;
Ps =Py +P; —P, (3.5)

Pc = Koruyucu hicrelerin basinci

Pr = Kontrol Unitesi Uzerindeki basing okumalari

P;s = Konrol Unitesi ve prob arasindaki hidrostatik basing

P4 = Olglim hiicresi ve koruma hiicreleri arasindaki basing farki (=2 )

(genellikle membranin limit basincinin iki katidir).

Gaz ve sivi basinglarinin, P4= 100 kpa igin, basing farki degisimleri Tablo 3.3 de

gosterilmistir.

Tablo 3.3. Koruyucu hicrelerdeki test derinligine esas basing dengeleme.

Prob Gzerindeki Okuyucu aygit
sivinin test basinda uzerindeki*
hidrostatik basing gaz basinci azaltmasi,
P (kPa) Py (kPa)

Deney derinligi,
H

*koruyucu hiicre basinci, olglilen hiicre basinci 100 kPa altinda, azaltilarak (-), eklenerek (+)
korunur.
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3.3.4.2. lizleme Unitesi Yiiksekliginde Geri Basing-Basing gecikme

ayari

Presiyometre deneyinde, artan prob derinligi ile merkez hicrelerdeki su basinci
artiglari dikkate alinmalidir. Ornegin, Sekil 3.23a’da gosterilen yiiksek su tanki
altindaki muslukta basing ylksektir ve sadece su seviyesinin ylksekligine veya prob
derinligine baglidir. Bu derinlik farki élgiim kutusunun ortasi ve prob ortasi arasinda
Olgular (Sekil 3.23b).

Ol¢iim
Kutusu

o> ==

\; OO0

N

Zemin

Sekil 3.23. (a) Su basinci, (b) Prob ve 6lgim kutusu arasindaki yukseklik

7777 / 4 ////

Prob Uzerindeki hidrostatik basing degeri (Ps), deney ekipmani igindeki su kolonuna

gore belirlenir;

H = Kontrol Unitesi altindaki probun derinligi, m.

& = Cihaz igindeki test sivisinin (su) birim hacim agirlig

Deney derinligi (H), 6lcim merkezi ile prob merkezi arasindaki mesafedir (Sekil 3.23
b). Bu elde edilen basin¢ prob Uzerinde etkilidir, ancak basing dlger tarafindan
kaydedilmez. Bu nedenle, basing okuyucu aygitta olgllen basing okumalarina

eklenmelidir.
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Olglim hiicresi ve koruyucu hiicreler (izerinde dlgiilen basinglar arasinda gereken

farklar, farkl derinlikler i¢in Tablo 3.4 ve Tablo 3.5 de ve Sekil 3.24 de gosterilmistir.

Bu diferansiyel basing farki hesaplamasi asagidaki bagintiya gore yapilir.

z-10

= (3.7)

Paitt =

Tablo 3.4. Prob derinligine gére geri basing Py degerleri (standart membran)

Olglim Hiicresi ve Koruyucu Hiicrelerin
Gostergeleri Arasindaki Fark

- 1.0 bar
- 0.9 bar
- 0.8 bar
- 0.7 bar
- 0.6 bar
- 0.5 bar
- 0.4 bar
- 0.3 bar
- 0.2 bar
- 0.1 bar
Esit basing
+ 0.1 bar
+ 0.2 bar
+ 1.0 bar
+ 1.5 bar
+ 2.0 bar

Prob Derinligi z(m)

Gaz
(Gosterge 7)

OZ
(Gosterge 5) 1
z=0m

Sekil 3.24. Test baslandigici ve farkli derinliklerdeki, 6lgim kutusu Uzerindeki

L ©
DROND

z=10m z=20m z=30m

manometrelerdeki gostergeler Uzerindeki el pozisyonlari (okumalar bar)
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Tablo 3.5. Derinlige gore hesaplanan Py geri basing degerleri ve godsterge

Uzerindeki basinglar.

Derinlik 5, 6, 7. gostergeler Uizerindeki basing okumalari (bar)
z(m) 0 20 40 60 80 100

Gibson and Anderson’a (1961) gore, test derinliginin 30 m den daha fazla oldugu
durumlarda, 6lgim ve koruyucu hicrelere esit basing vermek igin iki basing

kaynaginin kullaniimasi gerekebilir.

3.4. Menard Metodu

Standart Menard prosediri, genigleme metodunu kapsar, basing kontrollidir ve
genisleme miktari, idealde cep boyutunun iki kati olmalidir. Bu elde edilen basing,

degisen limit basing “PL” olarak bilinir.

: AV, VvV -V
Hacimsel Birim Boy Degistirme =—= = —~——P =05 (3.8)
VL VL
- T _ A‘ap a —ap
Bosluk Birim Boy Degistirme = —=——— =0.41 (3.9)
a. a.

Hacim degisimi AV, test bélimunde dlguldr. Bu nedenle,

Vo Vo (3.10)

ile test egrisinden V, bulunur. Probun gapi agagidaki baginti ile ifade edilebilir.

1.41a
Aa _%8p 1
d 2o (3.11)

Olglim hiicresinin sirasiyla ilk hacmi V, ve gapi a, cebin ilk hacmi V, ve yarigapi a,

ve cepin degisen limit basinca goére, hacmi V_ ve yarigapi a, dir.

Eger prob ve cep capi esit ise, membran % 41 degisen limit basinca ulagmak igin

genislemigtir. Boylece, Menard Parametrelerini tespit etmek igin, prob bir miktar
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genisleme yetenedine sahip olmalidir. Cep ¢apinin prob ¢apina orani 1.1 ise, tipik

belirtilen degeri, daha sonra PL 6élgmek icin membrani %55 genigletmek gerekir.

Menard testi gerilme kontrolli bir deneydir. Basincin esit artisiyla, esit zaman
araliklarinda uygulanir. Artiglar, yikleme bdliminden, basingtaki en az 7 kademe,

ortalama olarak 10 kademe artisi saglamak icin yapilmalidir.

Yikleme esnasinda 10 esit artis yapilmasi tavsiye edilmesine ragmen yikleme
hizinin artis veya azalmasina goére 5 ve 14 arasinda artislar da, normal kabul edilir.
Bazi kosullarda, érnegin zayif kayada deneyde, bir yikleme - bosaltma doéngusu
yapilabilir. Artis sayilari, operatorin limit basinci 6nceden tahminine bagli
oldugundan deney 6ncesinde zemin Ozelliklerinin dogru tahmini yarar saglar. Bir

baska deyisle, Test baslangicinda limit basing icin gercekgi bir kabul yapilmalidir.

Limit basinci tahmin etmek igin SPT ve drenajsiz kayma direnci arasinda yaklasik
gegcisler Briaud (1992) tarafindan verilmistir (Tablo 3.7). Ayrica, Menard
presiyometresinde saglanmis bilgi birikimi sonucunda zemin tirlerine gbre, daha
genel bir yaklagim ile Limit Basing, PL degerleri Tablo 3.8 de sunulmustur. Yine
benzer bir tablo Gambin and Rousseau(1980) tarafindan hazirlanan limit basing ve

Menard moduli degerleri Tablo 3.10 da verilmigtir.

Tablo 3.6. SPT-Nyq ile drenajsiz kayma direnci degerlerine gére zeminler iginolasi
Limit Basing, PL degerleri (Briaud,1992).

Drenajsiz Degisen limit

Tanimlama kayma direnci basing PL

(kPa) (kPa)
Gevsek 0-500
Orta 500-1500
Siki 1500-2500
Gok siki >2500
Yumusak 0-25 0-200
Orta kati 25-50 200-400
Kati 50-100 400-800
Cok kati 100-200 800-1600
Sert >200 >1600
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Tablo 3.7. Menard Presiyometresinde zemin turine gore limit basing (PL) degerleri.

) L)

Yumusak kil 50-300 0.5-3
Kati kil 500-800 5-8
Sert kil 600-2500 6-25
Gevsek siltli kum 100-500 1-5
Silt 200-1500 2-15
| Kum-gakillar 1200-5000 12-50 |
| Eski dolgu 400-1000 4-10 |
l Geng dolgu 50-300 0.5-3 ]

Tablo 3.8. Limit basing (PL) ve Menard Modili (E.) degerleri (Gambin and
Rousseau,1980).

Zemin turd PL (kPa)

200-1.500
500-3.000
3.000-8.000
8.000-40.000
5.000-60.000

20-150
50-300
300-800
600-2000
600-4000

Camur, turba

Yumusak kil
Orta kil
Sert kil

Marn

Gevsek siltli kum

500-2.000

100-500

Silt

2.000-10.000

200-1500

Kum ve gakil

8.000-40.000

1200-5000

Sedimenter kumlar

7.500-40.000

1000-5000

Kiregtasi

80.000-20.000.000

3000->10000

Yeni dolgu

500-5.000

50-300

Eski dolgu

4.000-15.000

400-1000

Kayada deney sirasinda limit basinca ulasma olasihgi disiktir. Bu nedenle, deney
esnasinda maksimum kapasiteye kadar, 0.5 ve 1 MN/m? arasinda basing artisi
uygulanabilir. Bu deney basinda yag veya su basinci, gamur ile dolu kuyu igindeki
camur basincina esittir. Kuru kuyu icinde beklenen basing, hidrolik hortumlar
icindeki sivi agirhgina esittir. Kuyu tamamen gamurla dolarsa veya test sig bir
derinlikte ise, membran tamamen soner. Hortumlardaki sivi agirigi membranin
duvarinin gegerse ve ¢amurdan herhangi bir dig baski nedeniyle, Membran Cep
duvara karsi genigler. Genel olarak test gamur dolu kuyu iginde yurGtilecektir. Bu

nedenle membranin ylzeyinde Olcllen hacim test bolimun hacmidir. Basing ve
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hacim okumalari Menard Problari ile yizeyde kaydedilir. Bazi yeni problarda, prob
icinde tranduserler (donusturtci) vardir. Kaydedilen veriler, baslangi¢c kosullari ile
iligkilidir. Bu Olgulen degerler, basin¢ degisikligi ve hacmin degisikligidir. Prob
icindeki basing, bir artis ile artar ve bu basing 60 s sireyle korunur. Hacim
degisimindeki okumalar, 15, 30 ve 60 s basing artis uygulandiktan sonra alinir. Bu
hacim kapasitesi ve basin¢ kapasitesine ulagilana kadar, her artis icin tekrar edilir.
Gerilme-birim degistirme egrisinin her 60 s sonundaki verilerden Uretildigi
unutulmamalidir. Bu prosedur yaklasik % 55 genisleyebilen herhangi PBP

presiyometrede kullanilabilir.

3.5. Testi Sonlandirma

Membranin gerilme ya da deplasman kontrollli, maksimum kapasitede ylklenmesi
durumunda s6ndigl zaman test sonlanir. Ancak asagida verilen istisna bazi genel
durumlarin meydana gelmesi durumunda da test sonlandirilir.

a) Probun maksimum basing kapasitesine erismesi

b) Probun maksimum gaz kapasitesine erismesi

¢) Membranin patlamasi

d) Transduser maksimum deplasmana ulasir.

e) Operator ile ilgili probun zarar gérmesi mimkudndir.

(a) dan (d) ye kadar olan durumlarin PBP test egrilerine nasil etkidigi Sekil 3.25 de
gOsterilmistir.

Maksimum basing

Maksimum basinca ulasgti —/

Klasik test test egrisi

—

Membranda
Patlama

Maksimum
Birim boy
degigtirmeye
ulagti

Uygulanan basing

Maksimum Birim boy degistirme

s — ]
'L Cep ¢api bliyuktlr, geniglemis prob ¢apindan

Bosluk birim boy degistirmesi (cavity strain)

Sekil 3.25. iptal edilmis test egrilerinin olasi sekilleri
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Bir presiyometre testi sonrasinda, uygulanan basing - hacim grafiklerinin gosterildigi
Sekil 3.26 deki tipik Menard egrisi model “a”, sondaj kuyusunun ¢ok kigik oldugu
durumda goérinimi, model “b” de gdsterilmistir. Bu model, ¢ok disik basinglarda
hacmin hizla artmasi seklinde gelisir. EGri membranin direncinin ol¢tldigu basing

kaybi kalibrasyon egrisine benzer.

(@)

DUZELTILMiS HACIM OKUMLARI, ¥

KUYU DUVARINA UYGULANAN BASING, P
Presiyometre Egrisinin ideal Sekli

(b)

DUZELTILMi§ HACIM OKUMLARI, V

KUYU DUVARINA UYGULANAN BASING, P

Sondaj kuyusun cok kiiciik oldugunda duzeltilmis
Presiyometre Egrisi

1000 Vet f——————————— === ===

800
> 600
400

200

062MPa} —— === =———f—— e =

Pl

0 0.1 02 03 0.4 05 08 0.7

P (MPa)

Sekil 3.26 (a) Tipik Menard egrisi, (b) sondaj kuyusu ¢ok kuguk oldugunda olculen
egri modeli ve bir uygulama ornegi.
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Sondaj kuyusunun ¢ok biytk oldugu durum model “c” de Sekil 3.27 gosterilmistir.

Bu genelde yaygin olarak en ¢ok gbzlenen kuyu ¢apinin genislemesi durumudur.

(©)
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KUYU DUVARINA UYGULANAN BASING, P

Sondaj kuyusun ¢ok buyik oldugunda dazeltilmis
Presiyometre Egrisi
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Sekil 3.27. Sondaj kuyusu c¢ok buyidk oldugunda olgilen egri modeli ve
uygulamadaki 6rnekleri.
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3.5.1. Maksimum Basin¢ Kapasitesi

Membran igindeki basing, probun basin¢ kapasitesi ulastigi zaman, maksimum
basing kapasitesine ulasilir. Kayada deneylerde, maksimum basincin 20 MN/m?
gecgmesi yaygindir. Birgok probun kapasitesi kayada testler icin yeniden ayarlanir.
Ozellikle siki kumlarda yapilan deneylerde, limit basing maksimum diizeye ulasir.
Limit basing, killer ve kayalar i¢in bir kilavuzdur. Zeminin drenajsiz kesme direncinin
basin¢g kapasitesine orani 6 yiI gecerse, deney esnasinda maksimum basing

kapasitesine ulasiimasi s6z konusu olacaktir.

Farkli zemin ortamlarinda yapilan presiyometre deneylerinde elde edilen hacim ve
basing egrileri asagi sirayla Sekil 3.28 den, Sekil 3.33’e kadar verilmistir. Bu
egrilerin ortak noktasi, deney sirasinda plastik yenilme tard hacim degisimi

gbzlenmeden, zeminin maksimum basing kapasitesine ulasmasidir.

2000

Mem?) O:10dY(cmd)
o
o
o

1000 4

500 4

Sekil 3.28. SK-4 Sondaji 26 m, Bakirkdy Fm; kil ve kiregtasi ardigimi

Bakirkdy Formasyonu’nun kil-kiregtagi ardisimindan olusan istifinde yapilan
deneyde, BX tlrt 60 mm ¢aplh prob kullaniimistir. BX tir problarin ilk hacmi, V,=535
cm® tir. Bu nedenle, uygulanan yiike karsi élgiilen hacim 500 cm® civarinda

sonlandiriimigtir.
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Sekil 3.29. I10-2 Sondaiji - 18 m, Kirag Gurpinar Formasyonu (Asiri konsolide kil).

Sekil 3.29 de, Gurpinar Formasyonu’nun asiri konsolide killerinde yapilan deneyde
5 bar ile 35 bar arasindaki basin¢ artisinda olusan c¢ok disik hacim degisimleri
nedeniyle deney sonlandirildigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.30. Kurtkdy-Sancaktepe, SK-1 Sondair, 12 m; ileri derecede ayrismis granit.

Sekil 3.30 da, ileri derecede ayrismis Sancaktepe granitinde yapilan deneyde,
egrinin 17-20 bar’dan sonra, Pf in artmasi ile plastiklik limitine donlgu yakalandiktan

sonra hacim artiginin ¢ok az olmasi nedeniyle deney sonlandiriimigtir.
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PRESIYOMETRE DENEY| GRAFIGI EFOL MUHENDISLIK INSAAT SANAYI
GRAPH OF PRESSUREMETER TEST ve TICARET LTD.STI.
PROJE ADI: DENEY YERI: SONDAJ KUYU NO DENEY SEVIYESI TARIH:  22.12.2008
PROJECT NAME: TEST PLACE BOREHOLE NO LEVEL OF TEST DATE
F— - YAS:
ISKI GUMUSYAKA SAHIL|
TONELI istanbul GS -1 20,00 m
900 Pi= 1.9 Kg/em2
§ Pf= 407 Kg/cm2
&0
Vi= 263 cm3
700 Vi= 311 cm3
Vo= 790 cm3
600
Menard Elastik Modiiliis
500
Ep= 23132 Kglm2
400 Limit Basing
PL= >40,7 Kglem2
200 o e Y e
Net Limit Basing
200 PL*= >40,7 Kg/cm2
Deneyi Yapan
100 ALIRIZA AKCAY
0 Kontrol Eden
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 LUTFULLAH KANTAR
BASING (Kgiom2)

Sekil 3.31. iSKi Gimiisyaka sahil tineli, Giirpinar Fm., OC kil

Asiri konsolide bir kilde yapilan deneyde, 40 bar'dan sonra hacim artisinin ¢ok az

olmasi nedeniyle deney sonlandiriimigtir (Sekil 3.31)

Sekil 3.32 de ¢atlakl kiregtasi ve Sekil 3.33 de verilen Gebze-Dilovasi bdlgesindeki
Tepekoy kirectaslarinda 80 bara kadar artirilan basinca karsi, kayaglar yenilememis

ve deneyler sonlandiriimistir.

PRESiYOMETRE DENEYI GRAFiéi EFOL MUHENDISLIK INSAAT SANAYI
GRAPH OF PRESSUREMETER TEST ve TIGARET LTD.STi.
PROJE ADI: DENEY YERI: SONDAJ KUYU NO DENEY SEVIYESI TARIH:  00.01.1900
PROJECT NAME: TEST PLACE BOREHOLE NO LEVEL OF TEST DATE
YAS:
Gatlakli Kiregtasi - SK-1
800 Pi= 09 Kg/cm2
g
S Pf= 39,7 Kg/cm2
780 T
Vi= 258 cm3
600 } Vi= 278 cm3
J Vo= 790 cm3
500 {
Menard Elastik Modiilis
400 ? t t Ep= 5461,1 Kgicm2
f Limit Basing
w0 | | Lt PL= 397 Kgom2
yiaa
| Net Limit Basing
200 +
| PL*= 397  Kgicm2
100 1 Deneyi Yapan
é ALl RIZA AKGAY
/
o Kontrol Eden

LUTFULLAH KANTAR

0 45
BASING (Kg/cm2)

Sekil 3.32. Catlakli kirectasinda MPM deneyi
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Borehole expansion test conforming to EN ISO 22476-4 procedure B (APAGEO - GEOVISION)
Depth 22m

1400
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200 A

-200

Sekil 3.33. Gebze Dilovasi Tepekdy Fm. kiregtaslari (Menard G tipi ekipman, prob
capi 60 mm+Yarikli (oluklu) muhafaza tlpu).

3.5.2. Maksimum yag/gaz kapasitesi

Prob igcine pompalanan gaz hacmi, test boélumundeki hacim igindeki maksimum
teorik artisa esit oldugu zaman maksimum gaz kapasitesine ulasilir. Ornegin, MPM
orijinal kapasitesinin %50 si maksimum kapasitedir. Membran igine gaz
pompalanarak, teorik olarak, maksimum deplasmana membranin ulasabilmesi
mumkuindir. Ancak uygulamada membran c¢ogunlukla maksimum deplasmana
erisememektedir. Boylece, maksimum kapasite probun genigleme limitini

gbsterememektedir.

Bir membranin patlamasi, bir sizinti ya da dizgin olmayan genisleme yapmasi
sonuglari, asagida acgiklandigi gibi olabilir.
a) Membran patlarsa, basingta ani dusisler olusur ve operator testi durdurur
ve prob degistirilir.
b) Sizma varsa, bu sizma blylk ve membran tamamen sénmis ise,
rezervuar igindeki su orijinal seviyesine dénmeyecek, operatér de durumu

fark edebilecektir. Bu sizintinin blyuk oldugu durumlarda, c¢ogunlukla
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membran iginde anlamli basinglar gelistirmek imkansizdir. Ayrica sistem
icindeki kalan hava da yaniltici sonuglar verebilir.

c) Deney sirasinda zemin iginde c¢esitli sertlikte ince tabakalar, sireksizlikler
ya da catlaklar ortaya cikabilir. Bu davranis genellikle zayif kayalarda
gézlenir. ince catlaklar iceren veya tabakali zeminlerin membranin

genislemesine olasi etkileri $ekil 3.35 gosterilmektedir.

Probun ideal bigcimde genislemesi Sekil 3.35 de, (a) modelinde go&sterilmistir. Prob
icinde olasi dusey ince bir catlak ile olusan deforme prob gérintisu (b) modelinde
verilmistir. Bu tlr ince bir ¢atlak ile patlayan probun arazide deney sonrasinda fark
edilmesi ile proba su verildiginde olusan deformasyon bicimi ise Sekil 3.36 de
sunulmustur. Deney sirasinda farkli zemin tabakalari olmasi durumunda, probda
olusacak genigleme turleri, model (c) de tanimlanmistir. Deneyde zemin katmanlari
arasinda farkli direncler nedeniyle zarar géren prob Sekil 3.37 de gosterilmigtir.
Ayrica, farkli zeminlerde yapilan deneylerde probun dis kilifindaki degisimler, sirayla
Sekil 3.38, 3.39, 3.40 ve 3.41’da verilmigtir.

3.5.1. Membranin patlamasi

Membran patlamasinin ¢esitli nedenleri, Bolum 3.5.2 de tanimlanmisti. Membran
baglanti dizeni digari gekilirken de patlayan membran etkisi verir. Bu durum, kuyu
icindeki o6lgim vyerinin (cep) c¢api, prob ¢apindan ¢ok genis oldugunda veya
membran bir kisminin él¢im yeri icinde olmadidi ya da membranin alt ve Ustlinde

¢ok yumusak zemin olmasi durumunda meydana gelebilir.

Membranin patlamasi ile basingta énemli bir disus izlenir. Bu sivi dolu prob ile
deneyin devam etmesi mimkuin degildir. Bu nedenle, probun zeminden ¢ikartilarak
onarilmasi gereklidir. Bu sirada yeterli gaz beslemeye devam edilebilinirse, gaz dolu
prob kullanilabilir ve membran sismeye devam edebilir. Deney esnasinda kiuguk gaz
sizintilari genellikle gorulebilir. Bunlar deneyi etkilemez ve uygulamaya devam
edilebilir. ISRM, cep ¢apindaki acgik ¢atlaklar veya bogluklar icin bir sondaj kamerasi
kullanilarak kontrol yapilmasini énermektedir. Ancak bu uygulama yaygin degildir.
Cogunlukla bosluk ve catlaklarin neden oldugu zararlari en aza indirmek igin,

problar da koruyucu kiliflar ile kullanilir.

3.5.2. Maksimum Deplasman
Maksimum deplasman yalniz radyal deplasman tipi problar kullanildigi zaman

Olcular.
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@ b) ©
ldeal genigleme ey ince catlak  Yatay ince catlakiar veya yumugak ve
Dogru dairesel silindir ile genisleme sert tabakalar ile genigleme

5 Yumusak tabaka (daha fazla genigleme)

: . Sert tabaka (daha az genigleme)

® @

Dusey catlak

Olgum Zonu {patlayan noktadir)

Sekil 3.34. Presiyometrenin genislemesine zemin tabakalarinin etkisi.

Sekil 3.35. Probun patlamasi sonucunda Sekil 3.36. Deney sirasinda katmanlar arasi
olusan genisleme. farkli direncgler nedeniyle zarar géren prob.
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Sekil 3.37. 74 mm’lik (gc3) 3mm kauguk membran ile kapli prob; iSKi Catalca Tiineli, yumusak
kilde yapilan deney sonrasi probun gérindsu.

Sekil 3.38. 74 mm’lik (gc3) 3mm kauguk kapli prob; Bakirkdy Fm. Kiregtasi - kil ardisimi, deney
sonrasi hem yuksek basing hem de farkli tabakalarin proba etkisi (Atakdy SK-3 Sondaijr).

Sekil 3.39. 60 mm’lik (gct-75) celik seritli kanvas kilif ile kapli prob; deney 6ncesi (Sancaktepe
SK-2 Sondaiji)

Sekil 3.40. 60 mm’lik (gct-75) ¢elik seritli kanvas kilif ile kapli prob; Deney sonrasi (Sancaktepe
SK-2 Sondaji) cok ayrismig granit (arena) dayk gegcisli farkli istifleri icinde digik basingta bile
dlzensiz basing dagilimi.
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4. MENARD PRESIYOMETRE DENEYININ YORUMLANMASI

PBP gerilme kontrolli test verilerinin analizi icin izlenecek yol Sekil 4.1 de

gosterilmistir.

Menard Presiyometre (MPM) deneyine ait drnek bir calisma prosediri Tablo 4.1 de
sunulmustur. Uygulanan basin¢g 1 sttununda verilmektedir. Hacimdeki degisim 3

sutuna kaydedilir, zaman araliklari da 2 sutunda gdosterilir. Gerilmeye karsilik

Membranin sertligi 4. sutunda verilmistir.

Basing, P (bar, kPa)

Membran sertligi
icin dlzeltme
(basing kaybi testi, P)

Hacim Degisimi, V (cm®)

Sistem Uyumlugu igin
dizeltme
(hacim kaybi testi, V)

Gerilme-birim
deformasyon egrisi

Hacimsel
gerilimi
donustirmek

Sekil 4.1. Presiyometre deneyin gerilme — birim yer degistirme egrisini bulmakda

izlenen yol.

Gerilme kontrolli MPM testinde (a) gerilme ve sekil dedistirme oranlari ve (b) tipik

test egrisi Sekil 4.2 de verilmistir.
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Sekil 4.2. Gerilme
test egrisi.

200 400 600 800

Hacim Degisimi, cm?

1000

kontrolli MPM testi (a) gerilme ve sekil degistirme oranlari ve (b)

Deney seviyesinindeki cep duvarlarina uygulanan basing okumalari (5) esit araliklar

ile kaydedilir, ve ayrica hidrostatik basing farki (a) prob ylizeydeyken kontrol Unitesi

ve prob arasinda membran sertligi ve sifir okumasi da daha azdir (b). Ayrica,

baslangictaki hidrostatik basing deney boyunca sabit kalir. Membran sertligi

azaltilan (5) belirli basing okumalarina karsilik sistem uyumlulugu oranlar 6.

sutunda verilir. Uyumluluk degerleri, membran sertligi igin duzeltiimemis kalibrasyon

egrisinden alnir. Bu uyumluluk diizeltmesi, membranin sikismasini ve malzeme

deformasyonunu igerir. Bu hacim degisimine (3) ek olarak, yuzeydeki baslangic

hacmi, sistem uyumlulugu igin duzeltilen (6) test bolimundeki hacim degisimi (7)

Verir.
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Tablo 4.1. Menard presiyometre deneyinde(MPM)verilerin donugum ve duzeltmeleri

izleme Unitesi ve prob baglantisi arasindaki hortumun
icindeki suyun hidrostatik basinci (a): 15 kN/m?

ilk basing (b): 5 kN/m?

ilk Hacim (c): 2 cm®

Bavs_lr_m;. Zaman
Degisimi

(s)

Hacim
Degisimi
(cm®)

Membranin
sertligi
(kPa)

Uygulanan
Basing
(kPa)

(5)=(1)+(a)-
(4)-(b)

Hacim
kaybi
dUzeItegnesi

Hacim
(cm®)

(7)=(c)+(3)
-(6)

Sutun 7 cep gapindaki degisimi degil, deney evresindeki, diizeltemeler yapildiktan

sonraki hacim degisimini gosterir. Bu verilerin gizimi Sekil 4.3 de gosterilmigtir. Egri
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her arttirma sonunda koordinatlari ile gizilir. Geleneksel MPM testi noktalamasinda
dusey eksen hacimdir, fakat Sekil 4.3 de test basincinin diger sekiller ile tutarl
olmasi i¢in basin¢g dusey eksende ¢izilmistir. Diger bir ¢izim, deneyin
yorumlanmasina yardimci olarak siinme egrisi’dir. Bu her gerilme artisinin 30 ve 60
s arasindaki hacim degisimi, duzeltilen uygulama yikine kargi Sekil 4.4 de cizilir.
Her artig, zaman araliginda degistirilirse sunme egrisi farkli olacaktir. Aksi takdirde

gerilme-kontrollli PBP testlerde azaltma aynidir ve bu Tablo 4.1 icinde gosterilir.

PBP gerilme kontrolli deneylerde, veri donustirme yolu yukarida tanimlanan

yonteme benzer, fakat tUm veriler basing deformasyon egrisi hazirlamak igin gizilir.

Kaydedilen veri —‘ [ ]
‘e 1000 | Em .
Z
=
On Test analizi egrisi
S 800 - =
)
©
o
c
g
s 600 — =
S
<d
>
5
2 400 =
£
S
:g 200 —
B _
om \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000

Hacim Degisimi cm?

Sekil 4.3. Tablo 4.1 deki datalardan Uretilen Menard testi egrisi.

25 ‘ ‘

20 Siinme Egrisi N

Hacim Degisimindeki
Artis cm?

0 200 400 600 800 1000
Uygulanan Basing kN/m?

Sekil 4.4. Menard deneyinde sinme limitinin bulunmasi

MPM deneyinde, basincin esit artigh yaklagik olarak 7-10 kademeden olusmasi
gereklidir. Bu islem limit basinca ulasmak icin bir én tahmini gerektirir. Basing

seviyesine ulastiktan sonra, basincin her adiminda 15 s, 30s ve 1 dk deformasyon
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okumalari yapiir. Bu okumalar elle alinabildigi gibi, asagidaki Sekil 4.5 de

gOsterilen elektronik okuyucular ile alinmasi tercih edilmelidir.

Bu tur otomatik kayit alicilar, deneylerin orijinal verilerinin saklanmasina olanak
saglamaktadir. Bu dijital okuyucalar ile alinan verilerin degerlendirmesinde
presitometre verilein toplanmasi, islenmesi ve raporlanmasinin yapan Geovision adli
yazilim kullaniimaktadir. Bu yazilim, dijital okuyuculardan aktarilan verilerde, her

projede icin kalibrasyon deneylerinin yapilmasini zorunlu birakmaktadir.

==

006

Pop. 1 0@, 1
PE0. @ @30, 0
P 1 £+ e
06 .d
Th=-@. 9

GeoSPAD .
L o o Foo ¥ Falier
APAGEO . Lo TBEq
i mmEany < EMps,
500 Ep "
Molume
400 I n 2juime
2ol Pression
Z00 T 17 .5

100

310121ﬂ15132

Sekil 4.5. Presiyometre deney sirasinda verilen basinca karsi, 0,15,30,60 s deki

hacim degisimleri kaydeden dijital elektronik okuyucu.
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4.1. Presiyometre Egrisi

Probun kalibrasyonu yapildiktan sonra, deney esnasinda 1dk Ik okumalardan
cgizilen tipik Presiyometre edrisi, dizeltiimis basincin bir fonksiyonu olarak duzeltilmis

hacimsel (60 s) genisleme verilerinden elde edilir.

Bir gamurtasina ait tipik bir presiyometre egrisi Sekil 4.6 da verilmistir. Burada artan

prob basincina karsi hacim degisimi gosterilmektedir.

0 [ I 1 T T 1 T
Elastik Safha —+— Plastik Safha
600 — | 60
' B
500 — I 50 =
Y [—]
| 5 2
2 =] y - =]
8 400 I E / c:; - 40 g
~ ®
- Basing Hacim Egrisi | @ / § %
300 X = 43 =
/ E g
Lineet evre | o E £
200 |- . | £ / 420 &7
HACIVM DEFORMASYONU | = & /
/ % I ?\'@T\ //x
00 oA X e | o Si oy - 10
XN\ ELASTO-PLASTIK, | X~ ynme egrisi
XX X g X= =X
I s TN S TR SN [ (N
o P 10 Pl 20
p (kgem?)

Sekil 4.6. Camurtas! igin Menard Tipi presiyometre egrisi (Meigh and Greenland,
1965).
Menard deneyi sirasinda, basinglara karsi hacim egrileri 3 asamada sunulur.

1. Basing Safhasi

2. Elasto - Plastik Safha (Siinme)

3. Plastik Safha (Yenilme)

Sinme egrisini elde etmek igin, dizeltiimis basincin fonksiyonu olarak 30 s ve 60 s
arasinda olclilen hacim degisimleri noktalanir. Bu siinme (creep) edrisi u¢ safhayi
da gosterir. Ornek olarak IBB - Sancaktepe projesi kapsaminda élgiilen ham data

presiyometre deneyi egrisi (p-v) Sekil 4.7 de gosterilmistir.
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a) Deney tanimlamasi

V,cm

7504

Vm vdﬁ
STEPS PRSS?%E v o |L U E » '43
. | dvéos |
Sz 1S5s 1Ss 3 ldv! A -
Contact Yolume <(om3): -04.8
APAGED ' '
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BeoSPAD AGTL 2 20.2 114.7 127.6 10621} 148,9 58,7
--  YUKSEL KAvA BAYHILZIAITONZ - 3 81.5 181,7 206,08 19421 247.6 e - o
s B RO 4 02.90 |286.4 308.7 :014) 322.6 -
Boring :SK_1 Operator  :DURSUN ULU 9 = 3
Date  :@85/85-2018  Tine 116141 S 92.4 329.,5 331.0 001 332.4
File  :ES188505.18 ASTM D 4719 - 09 ~ = 8.9
Card 1204 PYC (1924 & 93.0 338.1 339.7 i18082! 341.3 6.5
- ? 93.5 |344.8 345.8 002! 347.8 '
TEST TYPE ¢ Standard s.2
Pressure Loss : ET188426, 81 8 03 . 9 359 ‘. 7 351 . 8 H 081 : 353 . 9
Yolume Loss t CA19@426,82 ' " 8 . 3
BEPEROTE e . ROTOP 9 24.5 357.5 359.2 1982} 261.2 11.9
2 length 2 =t o 18 25.4 367.9 370.4 1993 373.2 -
Frobe i BA-got?S 12 L
R e 11 | 6.1 379.3 381.7 10041 385.2 ———
et et a 12 27.1 395.4 401.2 1004! 405.6 259
Tubing Tupe ¢ Coaxial 13 87.9 [417.8 424.5 007! 431.5 ’
Tubing Length : 50 m 40 . ?
Height of PVC T 14 29.8 448.4 458,33 1014} 472.2
[ 5 | Poiss] = -0.43 x0.11Pa |

5 7

5

b) basing kademelerindeki 15, 30, 60s dk okumalari

P, bar
(0.1 MPa)

Sekil 4.7. Ham veri (p-V) presiyometre egrisi (Sancaktepe-Kurtkdy, SK-1).
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Presiyometre egrisinde U¢ safhada gelisen agsamalar asagidaki gibi tanimlanir:
1. Basing Safhasi; Zeminin baslangigtaki yani sondajdan énceki durumunu
yansitir. Prob yataginin kuyu duvarina karsi tepkisi ve yerinde yatay
gerilmenin yeniden tespit edilmesi (p < po(i)); yani prob siserek, kuyu (cep)

duvarlarina temas eder.

2. Elasto - Plastik Safha (Sunme); Lineer gerilme-sekil degistirme davranigi ve
dusik sinme duzeyini (po < p <pf) gosterir. Yani prob basincina karsi
zeminin tepkisinden “Elastisite Moduld, E.,” él¢uldr.

3. Plastik Safha (Yenilme); Plastik deformasyon, zemin yenilmesine

yaklagilirken, olgllen sinme miktarlari artar (ps <p< PL). Yani prob basincina

karsi zemindeki buyuk yer degistirme ile, zeminin Son Limit Basincina, “PL”

na ulasir.

4.2. Presiyometre Modiilii ve Degisen Net Limit Basinci

Deneylerde kullanilan presiyometre tipine bagli olarak hesaplama yoéntemleri de
farklihik gosterir. Onemli olan, kuyu duvarlarina uygulanan gerilme artikga beliren
sekil degistirmelerin dogru yorumlanmasidir. Turkiye’de en yaygin kullanilan Menard

tipi presiyometredir(MPM).

Menard deneyine 6zgu presiyometre (Menard) modilu (E.) ve limit basing (PL)
degerleri MPM deneyinde dogrudan alinir (Sekil 4.8.a). Bosluklarin baslangigtaki
hacmi A noktasi tespit edilir (Sekil 4.8.b). Basing, kuyu igindeki gerilme ile dogrusal
olarak artar. Bu gerilme, arazi deneylerindeki yatay gerilme ile ayni degildir. Clnku
onceden yapilan kazi sonucu kuyunun duvarlarindaki gerilme bosalir; camurla dolu
kuyuda ¢amur basinci veya kuru bir delik iginde basing sifira duger. YUklemeden
sonra kuyu duvari ile membran temas halinde oldugundan, kuyu ici elastik olarak

etkilenecektir. Bunun devaminda, probun zemine bitisik oldugu yer B noktasidir.

A ve B noktalarini ikincil sikismalarin (sinme) egrisinden belirlemek zordur. Bu egri
Sekil 4.8.c de gdésterilmistir. Hacim degisim orani herhangi bir basing artisina karsi
isaretlenir. Duvar bogluklari elastik tepki sirasinda hacim degisimi orani
minimumdur. Basing p,, A noktasi minimum ikincil sikismalarin (siinme) ve basincin

baslangici, p;, en az ikincil sikismalarin (siinmenin) sonu ise B noktasidir.
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Menard veya presiyometre modull, bir baslangig elastik moduld olup, AB ediminden
alinir. Sinme egrisinde elastik limit sinirlari tanimlanir. AB egimi, kayma modulunun
bir fonksiyonudur ve birim boy degisimimin meydana geldigi kuyu cidari Menard

modultnd, E,, verir;

P, —P
E,, = 2.66)V, +0.5(V5 —V,)] [uj
Va~Ve (4.1)
Burada
V, probun ilk hacmi,

P, basincinda V4 hacmi ve Pg basincinda Vg hacmidir.

(a)
=
z
=
- Siinme edrisi izZiminde (ikin il
g sikigmalan) kullanilan aralik
Q
g egit basing arhigi
£
3
=
=]
b Gerilme-birim boy degistirme edrisinde kullanilan noktalar
Basing
AN =1
=
% (n)
o
£
g En=edim *V *2E66
=
£
S
=
o
[>=4
Py Py Pim Basing
—— 2 E
SN .
S . oy TR A st
o .
0 N
3 (c) -
£ el
i)
i)
T

Sekil 4.8. Menard Deneyi (a) Kaydedilen veri; (b) gerilme - birim deformasyon egrisi;

(c) sinme/ikincil sikismalar egrisi
2,66 carpani, zeminler igin Poisson orani 0,33 e bagldir. ASTM D4719-00

standardinda ayni formdl alinarak, zemin turtine gore farkl Poisson orani degerleri

kullanilabilir. Menard moduli’nuin diger bir tanimi
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e, -2 )] (PP
Va Ve (4.2)
ile yapilir. Bu bagintida V,,, presiyometre egrisinin dogrusal oldugu (AB) kesimdeki

ortalama hacimdir. Ornek bir egri Sekil 4.9 de gosterilmistir.

Hacim, ¥ (cc)
700 + : /» Hacim kaybi testi, Pel
600 + :
500+ |
4004 |
|
300+ |
vf------—-l ________________ -
vm--200 +— T e i X, e = !
VO-====mt =l = I !
00+//"! : l Basing (kPa)
./ ] ] | P
0 et —————f——t—
100 300 500 700 900 1100
2 400 600 800 1000 1200
Po Pm Pf

Sekil 4.9. Menard Presiyometre test parametrelerinin degerlendiriimesi.

Rusya’da, egrinin ayni bélumu igin, zemin tdrine goére turetilen modul

tanimlanmistir.

E :KraA(pA_ij

a3 (4.3)

Zemin tlrine goére dedisen K; katsayilari, Tablo 4.2 de gdsterilmistir. Boslugun

yarigapl A da a,, B de ise ag olarak alinir.

Tablo 4.2. PBP tipi presiyometrede K, katsayilari (GOST 20276-85).

Ozellikler | Test Derinligi (m

Kum ve cakillar
Killi ve siltli kumlar
Killer

e<0.5
Kumlar 0.5<e<0.8

e>0.8
LL<0.25
Killer 0.25<LL<0.5
LL>0.5
LL<0.25
Killer 0.25<LL<0.5
LL>0.5
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isveg’'te, MPM genellikle kuyu veya elle agiimis delikten oluklu yarik tip iginde itilir

veya agllan kuyu igine yerlestirilir, ve E,, degeri

_zae( IOBj(b/wos(vs ~V)IV; +0.5(; -V,)])>°
V, — (4.4)

V1 yarikli tipin hacmidir.

Menard MPM deneyinde, Limit Basing, boslugun ilk hacminin, iki katina esit olarak
tanimlamistir. Bu, boslugun % 41 birim boy degistirmesine esdegerdir (Sekil 4.10).
Limit basing PL, zemin 6zellikleri, yerlestirme ve sondaj esnasindaki olusabilecek bir
miktar orselenmenin fonksiyonudur. Bu ydntem ile bulunan limit basing temel
tasarim igin dogrudan kullanilir. Kuyu icinde yarikh tap ile kullanildigi zaman limit
basing daha az etkilenir (Hansbo and Pramborg, 1990) ve bu yarikh tip icin de

duzeltme uygulanir.

Ham Egri —\> v Ry = sébnmus prob yarigapi
/ AR=c¢ap artisi

B 4

/= Diizeltilmig
Egri

| /! ,
| Kuyu duvari ile probun temasi;
' |

. /// ! Ro ),
! Limit basing; Probun ilk hacmi + enjekte
8 ‘,/ L :.__ : :—;—::T———' edilen hacim ile prob ve kuyu duvarindaki
- e S yapilan temasin toplaminin iki katina esittir.

o ) <M) ¥
0.41+ Z(ARJ
Ro ),

Kayalarda yapilan deneylerde ¢ogun %41 bosluga ulasmak muimkidn dedildir;

Sekil 4.10. Presiyometre egrisi

bununla birlikte Walker ve Jewell (1979) cesitli kaya tipleri icin, Ps ve P, arasinda bir
iliskiyi, Sekil 4.12 deki gibi gdstermigtir.
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Verilen Basing MN/m?
[
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0 1 1 | | | |
0 2 4 6 8

Menard limit Basing MN/m?

Sekil 4.11. Kayada yapilan MPM testlerinde yenilme basinci ve net limit basinci

arasindaki korelasyon (Walker ve Jewell, 1979).

Menard parametreleri sadece PBP deneylerinden elde edilebilir. Baguelin vd.
(1978), bir esdeger limit basincin, SBP deneylerinden elde edilebilecegini onerir.
Bircok go6zlemci bosluklarin %20 birim hacim degistirmesi igin gereken basincin,

MPM testine benzer oldugu bulmustur.

Briaud vd. (1983a) Menard Elastisite (presiyometre) modullu E,,’'nin, radyal birim boy
degistirmenin % 5-10 arasinda degistigi si§ derinliklerindeki farkli zeminlerdeki
deneylerde, geri yikleme sekant modiline, esit oldugunu gdsterir. Bosaltma
egrisinin maksimum moduld, E,, ve Menard moduli E, arasinda korelasyon

asagidaki denklem ile verilmigtir.

E, =0.27E* (4.5)
Bdylece Menard tasarim kurallarini diger testlerin sonuglarini kullanarak uygulamak

muamkin olur. Ancak bu yanalda sinirh bir deneyim olup dikkatle yapiimalidir.

Menard presiyometre moduli, belirli yénden gelen basincin ébir yénlerden gelen
basinglari farkli olan zeminlerde oélclilen deformasyon modulidir. Bu modul deneyin
elasto — plastik safhasini karakterize eder. Aralarinda deneysel baginti olmasina

ragmen Menard modulinu, Elastisite modulu ile karistirmamak gerekir.

Elastisite moduli E, Menard Modiiline E;, ye bir dizeltme faktori uygulanarak elde

edilebilir.

E = En/a (4.6)
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Dlzeltme faktori veya Menard katsayisi o, ortamin tirtine ve gerilme tarifine bagl

olup degerleri Tablo 4.3 de dzetlenmigtir.

Tablo 4.3. Menard Faktorleri (Briaud, 1992).

Kum- Cakil

Asiri
Konsolide

Olmus

En/PL o

Cok kiiguk
catlakh

Normal

Konsolide

Normal

Ayrismis
velveya

yogrulmus

yogun kirikli
ve ¢ok

ayrismis

Baska bir calismada zayif cimentolu kayaclarda E./PL orani asagidaki Tablo 4.4 de

verilmistir (Huang vd, 1999).

Tablo 4.4. Kaya turlerine goére E,,/ PL oranlari.

Kaya tird

Kumtasi

Kaya turlerinin yasi, yil

<10.000

1-2 milyon

2-3 milyon

4-5 milyon

Seyl

Camurtasi

4.2.1. Limit Basincin (PL) Tespit Edilmesi

Her basing artisi kademesinin, 1 dakikadaki hacim okumalarindan duisey eksen

hacim ve yatay eksen basing olarak gizilen, presiyometre egrileri Sekil 4.12 de

gosterilmistir.
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v s i o s o

Sifir
okumasi 0 Po Pf PZM Pe P

Basing, P

p' ------------

S A B

f . 1 . Toplam
bosluk
Ve Vetvo l VetV 2(Vctvy) hagmi,v

Vet+Vm

Sekil 4.12. Tipik presiyometre egrileri.

Limit basing, probu cevreleyen zeminin yenilmesine karsiliktir. Teorik olarak
presiyometre grafiginin asimptotunun apsis degeri olan Limit Basing usulen probun
hacim artmasinin (AV) baslangic hacmine esit oldugu durumda tespit edilir
(AVIV=1). Bu asimptotu tanimlamak her zaman kolay olmaz. Bu nedenle, limit
basing icin bagka bir tanimda, ilk silindirik bosluk hacminin iki katina karsilik gelen
basing 2 (V. + vo) veya enjekte edilen hacmin (V. + 2 vg) 2 kati kullanilir. Probun
Uzerindeki membranin basinci P, genellikle ¢ok kiicik deger tasir ve yumusak killer

hari¢ diger ortamlarda ¢ogun ihmal edilebilir (Sekil 4.13).
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17 PROBET Y W
A 7 a7
{ [
vy f
; :": "
7
] ~
7 K_\ \T 4\ Limit basing ilk bosluk hacminin iki katina tekabul eder.
7 /\ : \\ g Ve = Olglim hiicresinin hacmi
Z »""”"-’KO{E '*"C:E\ \"'r\ V = Toplam etkiyen hacim
7 \\_}4 Vo=Verilen Hacim ile kuyu duvarlari arasindaki temas
Z ;\%\ - />}, Vi= boslugun ilk hacmi
7 :’; / /ﬁ.lu’y / % //f/ Vi=Vc+Vo
2 k ./42’/2 A/ - ilk bosluk hacmi iki katina giktigi zaman;
A
7 ;/ /// ? AVbosluk V —Vo
- _ "= =1
A 7 . baslangichacmi ~ V, +V,
7% BOREHOLE

veya

AV bosluk V —Vo 1

toplamHacim - Ve +V 2

Sekil 4.13. Limit Basing ilkeleri

Normal deneylerde élgiim hiicresi probun hacmi sénmis haldeki ilk hacmi V.= 535
cm®tir ve buna eklenen hacim V, duvarlar ile temas halinde 100 cm®tiir. Limit

basing 700 cm® eklenen hacme karsilik gelir (V +2V,).

ilk adim normal egrinin asimtotunun apsini elle tamamlamayi 6ncelikle tahmin
etmektir. Uzatim (ekstrapolasyon) kullanan UGg¢ farkli ydntem daha gelistirilmistir ve
deney sinir basinci plastik safhaya ulastiginda kullanilir. Belirtmek gerekir ki, deney
daima probun patlamasini énlemek igin gereken basinca ulasmadan kesilir. V.,
dogal durumdaki prob hacmi, V, probu kuyu duvarlari ile temas ettirmek igin verilen
hacim, V; boslugun ilk hacmi, V=V +V, olarak verilir. Toplam verilen hacmi V bulmak
icin kullanilabilecek g yontem asagida verilmistir (Sekil 4.14).
e Basing egrileri icin log-log metodu ile fonksiyonun V-Vo/V.+V, logaritmik
koordinatlar gizilir. Bu fonksiyon plastik safhada diz bir egri saglar ve 1 e
esit oldugunda Limit Basinca ulasilir.

e Bagil hacimler (method of the relative volumes) metodunda, V-V,/V +V
fonksiyonunun basing egrileri gizilir. Bu egri de fonksiyon plastik safhada duz

bir egri olusturur ve 0.5 e esit oldugunda Limit Basinca ulasir.
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e Ters hacimler metodu (determination of limit pressure from inverse of volume
versus pressure) ile 1/V fonksiyonu igin, basing egrileri c¢izilir. Plastik
safhadaki egri duz c¢izgidir ve bu diz c¢izginini standar prob hacmi olan
V=700 cm®e kestigi yer, limit basinci verir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 da bu

metod ile ilgili 6rnekler gosterilmistir.
Bu elde edilen deger, probun atalet basincindan (Pi) cikartimahdir ve yer
seviyesindeki olgim aleti ve prob arasindaki siviyla dolu borulardaki, hidrostatik

basing eklenmelidir.

1* Log-Log Yontemi

1000 +
500 T
V-V
100 x ﬁ
0.01 0.1 1.0 o
2* Bagil Hacim Yontemi
Pl i
400 1 M/’(
200 + Vv,
0 * Ve+V
0 0.25 0.5

Sekil 4.14. Log-log ydontemi ve bagil hacim ydntemi ile Limit Basincin belirlenmesi.
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i 3
\ Hacim, cm I'/ Siipheli Pl
i ! degeri

1 700 >4

-4 500

4 500

4 400

4 300

-+ 200

+ 100 Basing,
kg/cm?
1

1
T
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 i 1"

4~
14—

—1-
e
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-
-
—

Normal Presiyometre Egrisi

Sekil 4.15. Ters c¢evrilmis hacimler (data) metodu ile PI tayini.

10Q Hacim, cm?®

[ Basing,
| kgicm?

012 3 45 67 8 91011:12131415
Coardmales (Pli/v) Pl=11,5

Sekil 4.16. Ters cgevrilmis hacimler metodu ile Pl tayini (datalar Sekil 4.15 den

alinmigtir).
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Presiyometre deneyinde denenen ortamin sert - asiri konsolide kil, ayrismis kaya ve
kaya vb saglam yapili bir zemin olmasi durumunda, deformasyonlar az olacagi igin
zeminde yenilme olmaz. Yani, grafikle limit basing belirlenemez. Bunun igin egri
uzatilarak 700 cm*e karsilik olan veya kullanilan maksimum prob hacmine kadar,
yatay ¢izgi kestirilerek PL bulunur veya limit basincin degeri asagidaki iki husus
dikkate alinarak tespit edilebilir.
= Akma basinci veya elastik safhanin sonu, limit basincin 2/3 veya yarisina
esittir (1/2 < P/PL < 2/3)
= Zeminin cinsine gore E,, ile PL arasinda belirli bir oran vardir. Bu oran asiri
konsolide olmus-sert zeminlerde 12 ile 30 arasinda (12<E,,/PL<30), normal

konsolide zeminlerde ise 5 ile 8 arasinda (5 <E,,/ PL <8) degismektedir.

Bu durumda, 6énce Menard moduli (E) hesaplanir, bu orandan faydalanarak PL
degeri bulunur. Baska bir ¢alismada zayif ¢imentolu kayaglarda dlgilmis E./PL
oranlari Tablo 4.5 de verilmistir (Huang vd, 1999).

Tablo 4.5. Kaya turlerine gére E,,/ PL oranlari.

Kaya turlerinin yasi, yil

Kaya turd

<10.000

Kumtasi

Seyl
Camurtasi

4.3. MPM Parametreleri ve Diger Parametreler Arasi Korelasyonlar

Killerde limit basing PL ve drenajsiz kayma c, direnci arasindaki baginti, Tablo 4.6

da verilmigtir (Amar ve Jezequel 1972).

Tablo 4.6. Limit basing PL ve drenajsiz kayma c, direnci arasindaki baginti

PL - o1, (kPa cu (kPa)
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Baguelin vd., (1978) gore drenajsiz kayma direnci, c,,

PL-P E
c, =M,NP =1+In| == (4.7)
Np 3c

u

N, 5-12 arasinda degerler almaktadir. Ortalama olarak N, =8.5 alinabilir.

Kohezyonsuz zeminlerde, kayma direnci acisi, ¢ asagidaki baginti ile

cikartiimaktadir. Bu bagintinin grafiksel gosterimi Sekil 4.17 de sunulmustur.

1.8 - 1slak

(4.8)
3.6 = kuru

PL-P, =b2(¢_724], bz{

&

\

as

e cf' ;

25 /

250 500 1000 2000 4000
L

(kPo)

Sekil 4.17. MPM limit basing ve kayma direnci agisi arasindaki baginti (Amar, S.
v.d.,1991).

Limit basing PL dogrudan dlgtlebilen bir deger dedildir ve genelde ekstrapolasyon
ile bulunur. On konsolidasyon basinci o, ile limit basing PL arasindaki iligkiyi,

Kulhawy ve Mayne, vd. (1990) asagidaki baginti ile vermistir.

o, =0.45PL (4.9)
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Mori ve Tajima (1964) ile Martin ve Drahos (1986) MPM testinden elde edilen
stinme egrisindeki P¢nin, 6n konsolidasyon basincina benzedigdi gerekgesi ile Tablo

4.7 deki bagintilari dnermislerdir.

Tablo 4.7. Psve o, arasinda korelasyonlar

Yazar Zemin tard fo

Mori and Tajima (1964) Tdm zeminler P;
Martin and Drahos (1986) Asiri konsolide kil 0.6P;

5. PRESIYOMETRE iLE GEOTEKNIK TASARIM KURALLARI

Menard presiyometre deneyinde dogrudan elde edilen limit basing, PL ve
presiyometre moduli E,, parametrelerinden c¢ikarak tasima glci ve oturma

analizleri alt basliklarda sirayla anlatiimigtir.

Ozellikle zemine ait Elastisite moduliiniin laboratuvar ortaminda yapilan deneyler
hari¢, genelde ampirik yaklagimlar ile segildigi bilinmektedir. Bu énemli geoteknik
tasarim parametresinin, sonlu elemanlar ile yapilan hesaplamalarda da yaygin bir
kullaniminin olmasi, bu dederin dogal zemin ortamina en yakin kosullarda tespit
edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Ozelliklede asiri konsolide (sert zemin) -
yumusak kaya gecislerinin oldugu ortamlarda, orselenmemis zemin numune
alinamamasi gergegi de g6z 6nune alindiginda, elastisite modulinun presiyometre

deneyi ile tespit edilmesi en iyi yaklasimdir.

5.1. Tasima Giicii Analizi

Presiyometre ile tasima gucl hesaplamasinda zeminde olusturulan silindirsel
boslukta yenilmenin saglandigi limit gerilme degeri PL kullanilir ve presiyometre
tasima glcu katsayisi Npr olarak tarif edilir.

qq — 0,

N = 5.1
"R PL-0, &1
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Bu bagintida, o, temelin oturacagdi zemin dizeyindeki toplam dlsey gerilmeyi, oy, ise

presiyometrenin 6lgum yaptigi derinlikteki yatay toplam gerilmeyi gostermektedir.

Yizeyde oturan bir temel icin Npr=0.8 iken, bu deger kritik bir derinlige kadar

atmakta, burada sonra degismemektedir. Kritik Derinlik

¢ (5.2)

olarak tariflenmis olup burada A temelin alanini, & ise temelin c¢evresini
goOstermektedir. Serit temelde Be genisligin iki katidir. Diger degerler Tablo 5.1 de

verilmistir.

Tablo 5.1. Presiyometre dlgtimlerinde kritik derinlik.

I

Kil 0-1200
Silt 0-700

Sert kil, Marn 1800-4000
Siki silt 1200-3000
Kum, gevsek 400-800

Yumusak-ayrismig kaya | 1000-3000

Kum, Cakil 1000-2000
Kaya 4000-10000
Kum-Cakil, siki 3000-6000

Presiyometre deney sonuglari kullanilarak son tagima gucu q4'yi hesaplamak igin
e Zemin duzeyinden ust ve alta 1.5B uzakhgi kadar 6lgulmuis n sayida net limit

gerilmenin ortalamasi PLyor

1

PL,, =[PL-0,),x .. x(PL-o,)n]n 5.3)
hesaplanir.
e Temelin badil gdmme derinligi
1
He = PL Z[((PL_O-V)|XZI]
ort (5.4)
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olup, z net limit gerimesi (PL-o,) olan herhangi ‘i’ zemin tabakasinin

gOstermektedir.

e Tasima gucl katsayisi Npr Sekil 5.1’den zemin dzelliklerine gore, ve temelin

sekline gore de Tablo 5.2’ den dizeltilerek alinir.

MARN
- MARN-KIRECTAS!

L kare temel
i serit temel

AYRISMIS/YIPRANMIS
| PARCALANMIS

Sekil 5.1. Yuzeysel Temeller icin Presiyometre Tasima Glcu Katsayisi.

Tablo 5.2. Temel Bicimleri igin Npg*

Kare-daire Npr
Serit 0.833 Npr

Now (Nps | B
Dk . PR + PR =
lkdortgen 12 ( 0.6 j( Lj

5.2. Oturma Analizi

Presiyometre deneyinin ana amaci zeminin deformasyon modulini élgmege yonelik
oldugundan bu deneyle her tir zeminde oturma hesaplarinin yapilmasi olanagi
vardir. Presiyometre Modulu E, kullanilarak q siddetinde taban basinci uygulayan
bir temelin oturmasi

s= {%} x x sekil faktori (5.5)
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ifadesi ile hesaplanabilir. Bu ifade temelin hemen altinda izotrop ve yaklasik
(Dst+72B) derinlikte beliren deviatorik sikisma bilesenlerini igerir. k sekil faktoru, temel

boyutu ve zemin turine baglidir.

Boylece her iki 6geyi icerecek oturma denklemi, gdbmme derinligi D>2B olan

temeller igin

zs-u-of 2 {na] (2] &

\4

biciminde verilmistir. Bundan daha sig temeller igin hesaplanacak oturmanin % 20
arttirilmasi1 gerekmektedir. Burada g temel taban basinci, o, 6lgim derinliginde
toplam disey gerilme, B,=0.6 m referans genisligi, A4 ve A, sekil katsayilari (Tablo
5.3), B temelin genigligi, o zemin tirtne ve E,/PL oranina bagli katsay! (Tablo 5.4),
E, ve Ey4 de E, ye bagh modillerdir. E, izotrop, E4 ise deviatérik kosulardaki
modulleri gdstermektedir. E;, deneyle dlgllen, presiyometreye 6zgl deformasyon
modulini gdstermektedir. Goérllecedi gibi, saglikli sonu¢ alabilmek icin deneyin

mumkunse her metre derinlikte yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 5.3. Yuzeysel temellerin oturmasinda presiyometre katsayilari

Ay 1.0 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65
Ad 1.0 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

E, ve E4 de su sira ile hesaplanir.
1. Temelin altindaki ortam her biri B/2 kalinlkta 16 tabakaya ayrilir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Ed ve Ev hesaplanmasi igin Model

Eare
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2. E/nin de@eri temelin hemen altindaki E,/’nin ortalama degeri olan E.;e
esittir.

3. Tum tabakalar icin Menard modulu oralama degeri Em hesaplanir.
Herhangi bir tabakanin E, degeri ile tim tabakalarin En«)degeri arasindaki
fark bulunur.

5. Hesaplanmis olan maksimum fark E,.x ‘dan %30’dan az ise: E4=E, alinir.

6. Maksimum fark %30’u asiyorsa E,4 farkli hesaplanir:

a) (3,4,5), (6,7,8), (9,10,11,12,13,14,15,16) tabakalarin harmonik ortalamasi

alinir. Ornegin E3, 3 Nolu tabakanin ortalama E,,, moduliidur.

3 = 1 + 1 + 1 (5.7)
Em(3,4,5) Em(3) Em(4) Em(5)

b) Ed’nin degeri ise su ifadeden bulunur:

1 1 1 1 1 1 5.7)

—=0.25 + + + +
Eq E 0.85E,, Engasy 25Ene7s 2:5En91s

ml

Tablo 5.4. Yizeysel temeller icin o degerleri

Ea/PL__ | o |

Turba
Killer oC

NL
Yogrulmus
Siltler ocC
NL
Kumlar oC
NL

Kum-cgakil

Kayalar Asiri Catlakli
Bozunmamis
Ayrismis

Anlatilan yontem, homojen ortamlarda basarili olur. Oldukga kati/sert ortamda
yumusak tabakalarin varliginda ek dizeltmeler gerekli olmaktadir. Temel yumusak
tabaka Uzerine oturuyor ve tabaka kalinhgr <B/2 ise, sadece bu tabakanin

sikismasinin hesaplanmasi yeterli olacaktir:
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S= ﬁz{“ihimﬂ} (5.8)

En

B’nin degeri glvenlik sayisina bagh olup, GS=3 segilirse =1 olur. Diger durumlarda

B= 0.67(6(858_ 1] (5.9)

ile hesaplanabilir. Formulde h; ilgili i tabakasinin kalinhigini, n yumusak ortamdaki
tabaka sayisini, A,; ise i nolu tabakada belirecek disey gerilme artigini

gOstermektedir.

Bir sert tabakanin 8B kadar altinda yumusak bir tabaka varsa oturma énce forml

(5.6) ile hesaplanir. Buna de yumusak tabakanin

S = ahAg, {i _ i} (5.10)
W

ms ma

ile hesaplanacak oturmasi eklenir. Zemin asiri yumusak ise moddillerin laboratuvar
konsolidasyon deneyinden alinmasi &nerilmektedir. E.s yumusak, E, uUstteki

zeminin modullerini gostermektedir.
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6. ARAZi UYGULAMALARI

Bu tez caligmasi kapsaminda Tablo 6.1 de verilen projelerde presiyometre deneyleri

yapiimistir. Presiyometre deneylerine ait 6rnek saha fotograflari Sekil 6.1, 6.2, 6.3

ve 6.4 de toplu olarak gdsterilmigtir.

Tablo 6.1. Tez projesi kapsamindaki uygulama arazileri

Projeler

Atakdy Otel Projesi

Testin Uygulandigi bdlgedeki
Formasyon

Bakirkéy Formasyonu

Gumisyaka — Canta Tuneli

Gurpinar Formasyonu

B.Cekmece Karaagag Koy

Ceylan Formasyonu

Esenyurt

Gurpinar Formasyonu

Kurtkdy - Sancaktepe

Sancaktepe Graniti (arena)

Umraniye

§ '\ }
N

Sekil 6.1. Atakdy Otel Projesi
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Sekil 6.4. Kurﬁ{o;}'caktepe ve farkli bir proje sahasin presiyometre deneyi
Olctimleri.
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6.1.  Olgiilen Arazi Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu bdlimde, presiyometre deneyinin yapildigi érnek bir arazi g¢alismasinin 8¢
alindiktan  sonraki degerlendirme asamalari sirayla verilmistir.  Ozellikle

degerlendirmeler sirasinda yapilan hatalara deginilmigtir.

= Hacim kalibrasyon testi

= Basin¢ Kaybi Kalibrasyon Testi (Membranin sertligi)
= Arazi Okumalari

= Ddazeltilmis Datalar

= Menard Egrisinin Cizimi

= Menard (Presiyometre) Elastisite Moduili, Em

= Limit basincin tespit edilmesi, PL

Esenyurt ilgesinde yapilan bir ¢galisma kapsaminda DE-16 nolu sondaj kuyusunda
(Sekil 6.5), 12.0 m de SPT-N3, degeri 80 darbe olan, yesil renkli karbonat kirintili,
sert zemin nitelikli killere ait presiyometre verileri kullailmigtir. Deney APAGEO
marka Menard Presiyometresi ile yapiimistir. Deney esnasinda prob, yarikh (oluklu)
koruyucu tup iginde kullaniimistir. Prob 60 mm ¢apli, koruyucu tip 75 mm dir (60-gct
75).

Deney dncesi membranin sertligi icin basing kaybi, deney ekipmaninin genlesme ve
sikigabilirligi icin yapilan hacim kaybi1 kalibrasyon testlerinden elde edilen

parametreler Tablo 6.2 verilmigtir.

Tablo 6.2. Esenyurt DE-16 sondaji kalibrasyon testi sonuglari

Basing kaybi parametresi
Son basing kaybi P (MPa)

Hacim kaybi parametreleri

Kalibrasyon katsayisi,a (cm*/MPa)

Prob hacmi Vs (V,) (cm®)
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B SONDAJ DE-16
il
SONDAJ LOGU / BORING LOG Psnﬁ‘.YF‘Z NO:1/1
MNDOR.,
sor © M. All GAVUS
Proje Adi/Project Name V1 ARSEL ALANI IMAR PLANLARINA ESAS JEOLOJIK/JEOTEKNIK ETODU SONDAJ LOGLARI
Sondaj Yerl/Borlng Loc, 1 IsTANBUL IL], ESENYURT ILGESI, KIRAG BELDES|
Sondaj Yéntemi ve Gapi 1 Rotary / 76,00 mm | Muh, Bor, lg-Dis Capi ' 84 mm =89 mm Sondajda 76 mm GIft tpld
Sondal Der./Borlng Depth & 19.95 m MUH.BOR,DER./Cas|ng Depth V1.50m karctlyer, 76 mm gapl NWG elmas
I g Dep : matkap ve dig -1¢ ¢apl 50,8-34.9
Sondaj Kotu/Elevatlon . 158,00 m BAS.BT.TAR./Start-FInls Date +09,05,2010-09.05.2010 | mm yarik tpli numune alicl
. . kullanimigt
Yeraltisuyu/Groundwater - 15,50 m KOORDINATLAR (E-W)x, (N-Sly 4544516, 385843 whanimistiv
‘ NUMUNE ve YERINDE DENEY = E
= 5 Samg, Tyze and |n sk experdment = E =
B Eld [Fla STANDART PENETRASTON 9 -5
IE % i =] = DENEY| DARBE SAYIS] P wn 5 LlTOLOJlK TAN'MLAMA % ‘E
= Aalm |- Stangart Penetratian Test = = | = & z
o E (8| e N, Blows allL=|2| = = 0 23
o 2ls |£|5 & |8 |2y |x|a| & g3 LITHOLOGICAL DESCRIPTION 2w
€ 5|85|3|E el lg n 306 |8|e| © 2 £ 4 o
galSe|g|2 | § |1|¢ |2 |M\glaE|oEs] & 8o
3 4 + + + 4 Bltklsel Toprak 030 m 157.70
= Fx— —9— 1
:_—1 oo - L
= 1,50 s | 5 | 9 |13 |22 o~ |
D-1 —_ ) —
—H 18| p 60 [0.21 - —_ = =
L — 2
—_— - = KILi: Kahverenkli, siltlh, mikali, yer yer
- 200 ——{sPT-2 |10 (15 |18 |33 [ | | | | + &= — — | Ince-orta tane boyutlu kuvars gakilll,
3.45 | b2 | |- ] cok kati-sert,
_O0_ _
— P 54 [046 b —_ = =
4,50 SPT3 |11 |16 | 18 | 35 I
D-3 _ - = =
] 4,85 e
o]
e S
A o0 | B g{se |12 | 17 | 20 |97 |44 fuso i — 6.00m 152,00
B.45 — L
= 7.50 SPT5 | 15 | 18 | 20 | 36 I
- 0.5 —y— — —
T a00 | 795 | p e3loss| | | | & — — 4
000 - 800 sPT6 | 23 | 30 | 32 |50 L
F D-6 —_ = =
- 8,45 - — — 4
P 17.8(1.38
seT7 | 30 | 31 | 35 |ss0 L —
D-7 - - - =
P SPT8 | 28 | 35 | 45 [-50 ity
=50 |seal0a| L | [ b — — — ] . .
o8 e Denev Sevivesi
L] KIl: Yesl| renkll, slitll, mikall, Ince
- - - — karbonat kirintill, demlrl minerallerl
08 SPT9 | 30 | 40 | 41 1=50 okslde olmus, sert,
P aa.1[3.21
g1 SPT=10| 40 [sarto| - |50 L
— |— — — Y¥SS
—— — — 142,50
P gtslaal | | | = — —
I—{sPT-11| 42 |s0im| - [>50 L
D-1 T
P SPT-12| 35 | 45 | 45 |=50 for.1|5.3¢ T
D=12
SPT-13| 40 | 40 | 45 |=50 L
D-13 R = —
= 20,00 {1885 [ p —— 125.8(5.20 18.95m 138,05
Kuyu Sonu: 19,95 m
DAY ANIMLILIK Strength) AYRISMA (Westherlng) KAYA KALITES] TANIMI - ROD | KIRIKLAR =30 cm Fractures | INGE DANEL (Flhe Graled) | IR DANEL] {Goarse Gralned)
| DAYANIML  (Strong) | TAZE [{ % 0 =25 GO ZAYIF } <1 SEYREK (Widets) D2 GO YUM. v Eeh) hm 0= & COK GEV, [V, Loose)
WORTADAY. (M. Strang) |1l A2, AvR, ) ZAYIF 1=2 ORTA Modersie ) | M5 UMLERE ; 0 BEV. {Loass)
WORTAZAYIF (M, Weak)  |Il ORTAD,AYS,  (Mod, Weatn) s ORTA RETS {Closess) Home 45 KATI pe - 30 ORTASKI M, Danse)
I ZAYIF (Waak) [PL=sENER (Interely Weath) | 20 COKSIKL  (Intersesl) Pl w30 GOK KATI 1,51 50 Skl (Dange)
WOOKZAYIF (V. Weak) |V TAM AYR, {Camp Wealh) B0 =100 GOK ¥l (Fucallent) ) FARGAL| (CrushedeCr) | ne 50 SERT {Hard} N> 50 GOX 81K [V, Infenss)
K Karol Namunes| BFT: Slandarl Pan, Danay| 0 Drsalanmiz Numuna LD Crsakamamly Numune P Prasslyamalre Darey] VET! Vane Danay| P Plasdk Lk LLE LI Ll
Core Samgl Stancart Pen. Test Disturbed Sample Undlshurbed Samaole Pressuremeter Test Vane Shedr Test 21 Plastishe Indisl : S5u Mubtevasi
Logu Dizenleyen | Jeolo|l Mih, Yavuz YASAR ‘Kontroll Prof Dr, Fazli Y. OKTAY

Sekil 6.5. DE-16 Sondaj logu ve presiyometre deney sonuglari.
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= Hacim Kaybi Kalibrasyon Testi

Test 6ncesi yuzeyde kalibrasyon tipu iginde yapilan hacim kaybi testi sonuglari

Sekil 6.6 de verilmistir.

Step Basing Hacign _ _
(MPa) | (cm”) Ve=258.9 em3 Hacim Kaybi Testi
0 0.000 0.0 350
1 0.074| 105.1 300 =
2 0.116| 216.3| Ve psg- ettt N P T ] g
3 0.217| 263.6 200
4 | 0318| 2656| E 150 ll
5 | 0416| 2654| g 'O
6 0.612| 267.3 ﬁ 53
7 0.885| 269.3 0 1 2 3 4 5
8 1.135| 268.4 Basing (MPa)
9 1.431| 2705
10 | 1.744| 272.4 2 N 2 %
11 | 2002| 246.7| V= ik -V,,V, = 314%(7.8) *21 _y5g9
12 2.386 | 275.2 4 3
13 | 2744 2762| Ve =T744cm
14 3.001| 277.1
15 3.526 | 279.8 | Kalibrasyon silindiri ¢capi, Di= 78 mm,
16 3.924 | 282.3 | 6lglim hicresi uzunlugu L = 210 mm
17 4.319| 285.2 | Prob Hacmi, Vs = 744.0 cm®
18 4512 | 285.8 | Kalibrasyon katsayisi, a = 5.727

Sekil 6.6. Hacim kalibrasyon testi degerlendirmesi
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= Basin¢ Kaybi Kalibrasyon Testi (Membranin sertligi)

Test 6ncesi, ylzeyde prob dik veya hafif edimli bir pozisyonda tutularak yapilan

basing kaybi kalibrasyon testi sonuglari Sekil 6.7 da verilmigtir.

Step Basing Hacign B Kavbi Testi
(MPa) | (cmd) asin¢ Kaybi Testi
0 0.000 0.0

700.0

1 0.030 54.1
2 0.067 | 110.2 6000
3 0.113 | 157.7
4 0.152 | 247.7 500.0
5 0.150 | 303.7 &
6 0.147 | 341.6 5 400.0
7 0.152 | 368.1 E

g 300.0
8 0.154 | 387.8 T I
9 0.152 403.3 200.0 /‘

10 0.150 412.9 A
11 | 0151 | 417.0 100.0 A
12 0.150 | 422.2 g,

13 0.151 | 427.1 0.0
14 0151 | 4313 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200
15 | 0150 | 433.8 Basing (MPa)
16 0.149 435.2 —e— Basing Kaybi Testi |
17 0.150 | 435.2
18 0.147 435.9 Son basing kaybi, P veya P, = 0.168 MPa
19 0146 | 437.3 700 cr(srzl3 héci’m ieglzin r):esai)lanmlstlr. ’
20 0.151 | 442.4
21 0.151 | 451.8
22 0.154 | 461.9
23 0.156 | 471.4
24 0.156 | 479.9
25 0.156 | 486.59
26 0.151 | 489.87
27 0.152 | 490.11
28 0.152 | 490.46
29 0.153 | 490.92

Sekil 6.7. Basing kalibrasyon testi degerlendirmesi
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= Arazi Okumalari
Deney sirasinda alinan okumalar Tablo 6.2 de verilmigtir.

Tablo 6.2. Arazi verileri

Arazi Verileri
Basinglar, P (MPa) Hacimler V (cm®)

15s 30s 15s 30s

1
2
3
4
5
6
7
8
9

= Duzeltilmig Veriler
Arazide okunan 60 s basing ve hacim okumalarinin kalibrasyonlara gore

diuzeltmeleri yapilir. Bu dizeltilmis veriler Tablo 6.3 de verilmistir.

Tablo 6.3. Dizeltilmis verileri

Duizeltiimis Basing, P, Diizeltiimis Hacim, V¢, Sinme (Creep)
(MPa) (cm®) (cm®)
Peor= P(60S)+(P5)"-P. Veor=V(60s)-[a*P(60s)] V(60s)-V/(30s)

! Hidrostatik basing, deney seviyesi ile 6lgim Unitesi arasinda P5 = z X pw
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= Menard Egrisinin Cizimi
ilk asamada arazi okumalari (V&P), diizetiimis okumalar (Veo&Peo), stinme egrisi

(AV60/30) ve basing kaybi (Pc) grafikleri ¢gizilir (Sekil 6.8).

Menard Presiyometre Egrisi
600.0
500.0 A
. 400.0 4 o
E e
= ErCSE
E 300.0 4 L get=
o |-
© f b "]
T 20001 ||| J8] L
L~
100.0 77 L]
{ r—"‘m _..n-""‘/
IJ ‘\..-""““"'—--.._. " T
0.0
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
Basing (MPa)
|—.— Ham Datalar —@— Di& eltilmig Datalar —— Sinme Edrisi —— hasing kayhi

Sekil 6.8. Menard Egrisi

= Menard (Presiyometre) Elastisite Modiilii, E,,
Bu dizetilmis hacim ve basing okumalarindan, elasto-plastik safha ile plastik
safha ayrimi, sinme egrisi yardimi ile kolaylikla tespit edilmektedir. Sekil 6.9 de

verilen grafik Uzerinde Elasto plastik safha gdsterilmigstir.

Menard Presiyometre Egrisi

ey = EEEEEEES s
s T
Elasto-Plastik Safha Plastik Safha
5000
SESES
Em=56.4 MPa
4000 - :
a ¢ =
! e
s 1 ' = S
£ 3000 1 ' RSl ah
s 4’—"&5 [
T ] oo 1]
2000 A 4
1000
00 +
0.000 0500 P! 1.000 1500 2.000 2500 P2 3000 3.500
v Basing (MPa)

Ohs

I —+—Ham Datalar —@—Diizeltilmis Datalar —&— Siinme Egrisi ——basing kaybi ]

Sekil 6.9. Menard Elastisite ModulU, E,,
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Menard Presiyometresinde, Elasto plastik safhadaki sinme egirisi Uzerindeki diz
cizginin egiminden asagida verilen bagintiya gore Menard (Elastisite) Modull, E,

hesaplanmasi Tablo 6.4 de verilmigtir.

Tablo 6.4. Menard Modiill, E,, hesaplanmasi

0.70
2.77
2.77

Vin = (Vo-V1) 1 2 +V,

Poisson orani, v = 0.33
Probun ilk hacmi Vo= 744 cm?® (Hacim kaybi testinden elde edilmistir)
Menard Modiili, E., = 2(1+0.33)(744+276.50)(0.02078), E,, = 56.4 MPa

= Limit basincin tespit edilmesi, PL

Menard egrilerinde, akma basinci veya elastik safhanin sonu, limit basincin 2/3 veya
yarisina esgittir (1/2 < Pf/PL < 2/3). Bu bilgiye gore, limit basin¢ (PL), yaklasik 4.15 -
5.54 MPa araliginda olabilir.

Limit Basing, diger bir ydontem olan ilk silindirik bogluk hacmi ilaveten enjekte edilen
hacmin iki katina karsilik gelen basing “2 (V. +vy)” olarak tanimlanir. Bu deneyde
kullanilan probun ilk hacmi (hacim kaybi kalibrasyon testine goére) Vo = 744 cm?,
eklenen hacim v; = 226.7 cm® olup, Limit basing PL=1197 cm® eklenen hacme
karsilik gelir (Vc+2vy0). Bu yontem ile Sekil 6.10 da verilen modelde gosterildigi gibi,

normal egrinin asimptotunun apsisi elle tamamlanir.
Esenyurt DE-16 sondaji 12 m deki deney sonuglarindan gizilen Sekil 6.10 da ki

Menard egrisinden hesaplanan limit basinci, PL ve Menard modulu E,, degerleri,

asagidaki Tablo 6.5 da verilmistir.
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Menard Presiyometre Egrisi

1400 -
1200 4.. | VE*3vo| : | l e -
Elasto-Plastik Satha Plastik Safha
1000 A | B ) Bt 1 | > "=
I
- - Em=56.4MPa ||,
& . | 4
g 800 :
-: |
£ 600 :
- 1
I 1
| 1 . a I o
+ -
200 \ e L z
o i i
0 ‘ v h‘*l‘;" S M' L1 1
0 Ons 1 2 3 4 5 6 7
Basing (MPa)
I —+—Ham Datalar -+ Duzeltilmis Datalar —a— Siinme Egrisi «— basing kayhi I

Sekil 6.10. Limit Basincin tespitinde, normal egrinin asimptotunun apsisinin elle

tamamlanmasi

Tablo 6.5. DE-16 sondaji 12 m igin limit basinci, PL ve Menard modulu E,, degerleri.

1. Ornek icin hesaplanan Sonuglar
MPa kgf/cm2
Yatay gerilme, oy 0.108 1.10
Menard slinme basinci, Ps 2.78 MPa 28.35
Limit basinci, PL 6.14 MPa 62.6
Net limit basinci, PL* 6.03 MPa 61.5
Menard Modiili, Ey 56.4 MPa 575.12
Ew/ PL* 9.35

Menard egrisinde, test sinirinin plastik safhaya ulastiginda kullanilan extrapolational
yontemlerin uygulamasi, Sekil 6.11 da verilen Karaaga¢ Koyl, SK-16 sondajl,
konsolide kil-gamurtasi olarak tanimlanan 5.0 m seviyesine ait 2. érnek Menard
egrisinde gosterilmistir. Bu 2. érnegin, 1. drnege goére plastik safhaya gegisi nisbeten
daha belirgindir. Ancak genel olarak asin konsolide kil ve yumusak kaya
gecislerinde, normal konsolide killerdeki gibi net plastik yenilme gdzlenmez.
Genelde deney elasto-plastik safhada sonlanir, ya da plastik safhaya hafif bir

gegisler gozlenir.
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—a— VB0 (ham data) —a—VH0-V30

—e— dizeltilmig data V60 —— Membran dizeltmesi,Pel
%00 I T Y
1 elasto-plastik safha 1 plastik safha
1
500 ]' :
! .
L~
1 = -
400 3 + -
— Em=806 kgficm2 I =
™
= 300 {1 e e
S ? i‘,._q:;—_*;"'::w»’*:”f
- 200 1L ! 1
T
Vr‘,.\ . /"
II . |
' 1
100 / : '
1
77 |
4 1
0 j = -—F:ﬂw_—: L T T 1
0 9] 10 15 20 25

Basing (kgficm2)

Sekil 6.11. Karaagag Koyu, SK-16 sondaji, 5.0 m seviyedeki konsolide kil-camurtagi
ardigimina ait Menard Egrisi.

Sekil 6.11 de verilen Menard egrisinde, plastik safhaya gecisi yansitan son ¢ 6lgim
verisinden log-log metodu ile fonksiyonun V-Vo/Vc+Vo logaritmik koordinatlari gizilir.
Bu ydnteme goére Sekil 6.12 de verilen grafikte, fonksiyon plastik safhada diiz egrisi

1 i kestigi noktada, Limit basinca ulasilr.

log-log yontemi
pl=30 kgffcm?2
S 10000
2 -1
G & 10.00
c
& : 1
\ |
: 1.00
0.01 0.1 1
V-VeNe+Vo

Sekil 6.12. Limit basincin (PL), log-log ydntemi ile tespiti.
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Sekil 6.11 de verilen Menard egrisinde, plastik safhaya gegisi yansitan son Ug¢ 6lgiim
verisinden Bagil hacimler metodu ile gizieln V-Vy/Vc+V fonksiyonunun basing egrileri
Sekil 6.13 de gosterilmistir. Bu egri de fonksiyon plastik safhada diz bir egri sunar

ve 0.5 e esit oldugunda Limit basinca ulasir.

bagil hacim yéntemi

£
L)

" ; Tl A 8 4 1

% = pl=30 kgflem2ag
5 2% -
ST Sl
o L =
& f““ |
g | L4 |
: K i\ \

10 -

5
0 01 02 03 04 05

V-VolVe#V
Sekil 6.13. Limit basincin (PL), bagil hacim yontemi ile tespiti.

Sekil 6.11 da verilen (2.6rnek) grafige gore, Menard egrisinden hesaplanan net limit
basinci, PL ve Menard moduli E,, degeleri Tablo 6.6 de verilmistir.

Tablo 6.6. SK-16 sondaji 5 m konsolide kil-camurtasi igin limit basinci, PL ve
Menard modulu E;, degerleri.

2. 0rnek i¢in hesaplanan Sonuglar
MPa kgf/cm®

Yatay gerilme, o 0.053 0.54
Menard siinme basinci, Ps 0.96 9.8
Limit basinci, PL 2.94 30

Net limit basinci, PL * 2.89 29.5
Menard Modull, Ey 79 806

Em/PL* 27.3

6.2. Atakoy Otel Projesi

Atakdyde yapilacak bir otelin yerlesim alaninda yapilan 3 sondaj kuyusunda, 2 ser
metre araliklar ile presiyometre deneyi planlanmistir. Ancak bu deneyler esnasinda,
Ustteki plaj ¢okelinin kum-cakillari ile >30 m den daha derindeki Bakirkdy

Formasyonu’nu kirecgtasi-kil ardisiminda yer yer kuyuda ¢okintl ve membranlarin
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yirtiimasi nedeniyle, bazi derinliklerde deneyler yapilamamistir. Presiyometre deney
sonuglar Tablo 6.7 de verilmistir. SK-4 kuyusundan 24 m de yapilan presiyometre

deney sonucu Sekil 6.14 de sunulmustur.

Tablo 6.7. Presiyometre deney sonuglari

Em
(kg/cm?)
70.88
151.6
114.9
70.66
337.86
300.42
618.56
302.09
409.3
83.26
69
171.17
50.04
117.09
5497.29
127.46
227.40
1171.65
1015.64
20.39
542.49
3213.13
96.87
138.68
33.65
45.89
113.19
324.27
501.70

Sahanin genel zemin profilini, yizeyden itibaren kalinligi 5.50 —12.0 m arasinda
degisen, suya doygun plaj ¢okeli olarak tanimlanan bir denizel bir malzeme
(alivyon+kusdili Formasyonu) altinda, 44.0 m ye kadar Bakirkdy Formasyonu’nun
kil-kiregtasi ardisimindan olugsmaktadir. Bakirkdy Formasyonu’nun st kesimlerinde
~ 13.0-15.0 m lere kadar, kil tabakalarinin daha yodun ve kalin, kiregtaclarinin ise,

sik kirikli-gatlakh oldugu bir ayrisma zonu belirlenmistir.
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Sekil 6.14. SK-4 sondaji 24 m deki presiyometre deneyi

B - MENARD PRESSUREMETER File ATAKOY
TEST DATA w | country
| Job stte identication
Borehole expansion fest conforming to NF P 94-110-1 @
Location plan ref.
[E— Barehale number SK_4
CELL PARAMETERS TUBULURES ET FLUIDES PRESSURE LOSS PARAMETERS Test number (or depth)] ES10041208
Code  |60-gtm75 - i Comdal[X Liquig L1 Eau Caraction shest referance |ET10041206 Test date and time 12.04.2010 17:37
¥pe T Iqui T
w Length Cover ® i Twin | T it weight 1/im 1.00 Ubmate pressure foss , (MPa) 0,232 Contral unit number | 1024
g 210 mm ix Rubber Total length (m) Gas Nature iAzote VOLUME LOSS PARAMETERS ; Data logger number AGT1
o 370 mm Reinforsed mesh 0.50 ) Comprassibility &, (m ™) 1000016 Carection shest reference CA10041202 f Operator's name DURSUN ULUCAN
& Type Metallic mesh | X MEMBRANE FARAMETERS Calibration cylinder diameter d (mm) | 78.0 Differental pressure (MPa) | 0.016
E Metaliic sirips Supplier type and cote Calibration coeff 3.590 Observations
s X Siotted woe | || Pressurs loss p., (MPa) {n.040 Probe volume Y, (o 7407 (weather, etc.)
FIELD DATA DATA CORRECTED from P&V losses Datum Levels Relative
PRESSURES pr (MPa) VOLUMES Vit) (cm®) PRESSURE| VOLUME | SLOPEm, | CREEP levels
Step aveysp | ayse
1 15 30 60 1 15 30 60 MP. * fem”
0 4
1 0293 0191 0.194 1.1 765 917 240 0385 933 2 ﬁ 7, I:[ g (borshole
2 196 0227 0.230 543 95.1 1022 106.1 0501 | 1049 77 ] w
3 0351 0371 0.389 414 064 107.3 1083 1095 0571 | 1080 4 12 - = Zin :l
4 0423 0.483 0.498 537 109.8 1110 1122 1135 0831 | 11186 ET] 3 é
5 0574 05633 0673 14.1 1154 1163 175 0870 | 1149 12 12 7, I:[
[} 0728 0793 0.840 0. "7 118.5 1194 1203 1041 | 1174 K] 0.9
7 0:897 0.944 0.975 1 1206 209 1215 1225 1167 | 1188 1 0.9
8 1.028 1.045 1.080 1 1228 122.8 123.1 1237 1236 | 1198 3 0.6 Localization system X=
9 1082 1107 1120 1 1240 243 245 1249 1.285 209 17 04 v
10 | 1142 1.180 1183 1 125.0 1264 268 1274 1355 | 1234 29 06 Drilling rig
11 1217 1238 1258 1.2 127.7 128.0 283 129.0 1428 | 1243 19 0.6 w [ Driling method ROTOP
12 | 1292 1330 1388 1 29.1 29.6 1202 1311 1.549 26.1 19 0.9 5 | sbie C sbbresiations)
13 | 1422 1513 1579 1 1312 322 1233 1376 1771 | 1317 38 43 T [ g tool Fyp
14 543 1702 1736 1 1385 139.8 1476 1518 1925 | 1454 109 40 b 9 | diameter (mm)
15 | 1805 1822 1.887 1 1524 154.0 155.2 1595 2104 | 1524 €5 43 o | Casing foot at {m depth)
16 | 2071 2248 2308 1608 1674 1722 1762 2488 | 167.7 s 40 @ | Drilling fluid
17 | 2432 2508 2551 1784 181.8 1846 1916 2700 | 1823 113 7.0 Driling lengtn Lo evel (m) | 22
= o o - - rilling lengt 0
18 | 2620 2679 2715 192 194.9 197.7 2006 2840 | 190.7 109 28 befors testing |19 1€veL(m 24
19 time completed
20
21 o | Elevations metre m
2 = | Time second B
23 Z | Volumes cubic centimetre] cm?
24 = | Pressures Megapascal | MPa
MENARD PRESSUREMETER File ATAKOY
REPORT AND INTERPRETATION Test reference ES10041208
Jod site identification
Barshole expansion test confarming to NF P 84-110-1
Borehole SK_4
Test depth 24.00
CALCULATED NORMATIVE RESULTS
Borenoie expanson testcontaming o Cne 033
— Dep P 1.04
5 L0 Pz 177
> P 1.77
°
o [ 2.84
O 1000 o ki
W - e - | Eu 114.9
— | Eul i 404
£ | Evipr 45.3
7 800 4 ‘
f EXTRAPOLATION METHODS PARAMETERS
‘ inverse A -4.72E-03
I volumes B 184502
— |
I ‘ T NG
600 hyperbol - =
: ; yperbolic D 361E-03
| | —
| |
| |
400 | I
| |
| 1
| ©
o
| =
200 ‘ = | I 9] 3
OO b COMMENTS
0 000 0 OO "
& I ! [
0 S o T T e 1 = T
0.5 1 1.5 2 25 3
-200
P (MPa) ][

Sahada genel istif kiregtagi ve sert killerden olusmaktadir. Ancak sondajlarda

kiregtas! ara tabakalarindaki killerden numune alinamadigi igin, istif igindeki Kkilin

laboratuar ortamindaki, kayma direnci tespit edilememistir. Arazide, istifin dogal
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halini en iyi yansitan, presiyometre deneyidir. Menard modulinin (E.) derinlikle

degisimi Sekil 6.15 de verilmistir. Tagima gucl analizlerinde de, lokal noktalardaki

dayanimh kirectaglarina ait Tablo 6.8 verilen laboratuvar deneyleri yerine, istifin

heterojenligini de yansitan presiyometre deney sonuglari kullanilimigtir.

Elasite (Menard) Moduli, Em (kgf/cm?)

N O @
0 | | | | | | \ \Jﬂuu
71 97 157 302
2 4 0 5
Temel alt kotu 4
z=-6m - Lses L — T __
PR S T O el R e
8 — kazikli (derin temel)
temel sistemi
10
12
Onerilen
14 — temel derinligi
enasz:lS(mlG_i____ A M - WS ___en:sz:15m
10591500
d(m)18 —mp
20
22 —
1172
24 —
1016
26 —
28 —
Elastisite Moduli, En (kgflcm?)
30 A—A—A SK-3 Sondaj
32 | O—B8—8 SK-4 Sondaji
® @ @ SK-8Sondaji
34 FH—F—H ort. Em degerleri
36 3213

Derin temeller ile yapi yiiklerinin en az 15.0 m den sonraki zemine tasitilmasi gereklidir.

Sekil 6.15. Elastiste Modulinun (Em ) derinlikle degigimi.

Tablo 6.8. Bakirkdy Formasyonu’nun kiregtaslarina ait mekanik deney sonuglari.

Serbest Basma Dayanimi, o, 18.8 - 21.0 MPa
Cekme Dayanimi, oy 2.0 - 3.97 MPa
Birim Hacim Agirhid, p, 22.35 — 25.0 kN/m®
Poisson orani, v 0.19-0.37
Elastisite Modulu, E, 0.3-11.3 GPa

Bu presiyometre verilerine gore, 3 bodrum + 1 zemin + 1 ara kat + 19 normal kattan

olugan, yapi yuksekligi Hma: 72 m olan otel binasinin asagida verilen proje

bilgilerine gbre, Foxta programi ile tasima gicli ve deformasyon analizleri

yapilmistir. Bu analizler, sahanin genel zemin profiline gore, yapi temelinin en az

15.0 m den sonraki ince kil aratabakali kiregtaslarina tasitiimasi dnerilmigtir. Bu

nedenle, analizlerde, Df=15.0 m alinmistir.
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Ana bina
Yapi yuku, Q= 45.000 ton

Temel boyutlari, 50 x 60 m

Temel alt kotu, z=-6.0 m

Temel derinligi, d =~ 7.30 m
Net taban gerilmesi, gne=1.5 kgf/cm2

Toplam bina Alani

Yap1 yuku, Q= 60.000 ton
Temel boyutlari, 70 x 105 m
Temel alt kotu, z=- 6.0 m
Temel derinligi, d =~ 7.30 m

ara tabakall kiregtaglarina tasitiimasi durumunda,

Net taban gerilmesi, gne=0.8 kgf/cm2

Otel binasi temellerinin en az 15.0 m derindeki Bakirkdy Formasyonu’nun ince kil

Son limit Durumuna gére Tasima GlcU, qg =295 kN/m?

Hizmet Gérebilirlik Durumuna gére Tasima Guci, qg s=287 kN/m?

sonra oturmalarin azaldigi Sekil 6.16 gorilmektedir.

hesaplanmistir. Bu temel seviyesinden daha si§ derinliklerde de yaklisik 10.0 m den

qELU / Profondeur

QqELS / Profondeur

Tassements / Profondeur

Bl
il

Profondeur (m)
. "
—

I
il

0Qet 1.0e2 20e2 3.0e2

Bl

'
(&)

¢
e

Protondeur (m)
.n

-10
0.0e15.0e11.0e21.5e22.0e2

1T

Profondeur (m)
o

-10
0.021 SQ0e-Z2 1.02-1 1.5e-1

qELU (kPa) qELS (kPa) Tassement (m)
Max = 203.42 Max = 19561 Max = 0.12
Min = 17.63 Min = 11.75 Min=0.0
FOXTA Projet : -
i v2.0du30/1/2003 | Calcul effectué par : ISTANBUL KULTUR UNIV. - EDUCATIOI
TERRASOCL

Sekil 6.16. Foxta programinda tasima gucl ve deplasmanlarin derinlikle degisimi.
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6.3. Gumisyaka-Canta Atiksu Tiineli

incelenen tiinel glizergahi boyuna 6 mekanik sondajda 2 ser metre araliklar ile
presiyometre deneyleri yapilmistir. inceleme alaninda jeoloji, Oligosen yasli
Gurpinar  Formasyonu  kil-asin  konsolide  kil-kumtasi-kum  ardisimindan
olusmaktadir. Asir konsolide killerde yapilan presiyometre deney sonuglari Tablo

6.9 de verilmistir.

Tablo 6.9. Gumusyaka - Canta Tuneli presiyometre deney sonuglari

Presiyometre Net Limit
(elastik) Modulu Litoloji

Derinlik
(m)

asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
Kumtasi-A.konsolide kil A.
Kumtasi-A.konsolide kil A.
Kumtasi-A.konsolide kil A.
Kumtasi-A.konsolide kil A.
Kumtasi-A.konsolide kil A.
Kumtasi-A.konsolide kil A.
Kumtasi-A.konsolide kil A.
Kumtasi-A.konsolide kil A.
asiri konsolide Kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide Kil
asiri konsolide Kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil
asiri konsolide kil

* [saretli kuyulara ait presiyometre egrileri Sekil 6.17, 6.18, 6.19 ve 6.20 da sirayla

verilmigtir.
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PRESIYOMETRE DENEYI GRAFIGI EFOL MUHENDISLIK INGAAT SANAYI
GRAPH OF PRESSUREMETER TEST ve TICARET LTD.STI.
PROJE ADI: DENEY YERI: SONDAJ KUYU NO DENEY SEVIYESI TARIH: 21122008
PROJECT NAME: TEST PLACE BOREHOLE NO LEVEL OF TEST DATE
Fr—— - YAS:
ISKI GUMUSYAKA SAHIL|
TUMEL Istanbul GS-1 8.00m
o0 Pi= 1.9 Kg/em2
H pf= 95 ialem2
L W
Vi= 2753 om3
oo T Vf= 385 cm3
+ Vo= 730 cm3
&0
Menard Elastik Modilis
00 L
Ep= 2071 Kgiem2
400 - 1 Limit Basing
B =
== T PL= 18.8 Kgiem2
200 _—— - T
= : Net Limit Basing
Y
200 + PL™= 16.87 Kgiem2
¥ T
1] ! Deneyi Yapan
100 T ALIRIZA AKCAY
LI |
[ +
0 T Kontrol Eden
o Mo " 20 5 LUTFULLAH KANTAR
st (kg

Sekil 6.17. Asiri konsolide kile ait Menard egrisi
GS-1 sondaji, 8 m nin Menard egrisinde, siinme basinci, Pf= 9.5 kgf/cm2 bulunmustur.
Asiri konsolide killer icin, Pf ile 6n konsolidasyon basinci o, arasindaki o.=0.6P; (Martin
and Drahos, 1986) bagintiya gére, o, = 5.7 kgf/cm? olup, dogal zemin geriimesi ,=1.12
kgf/cm? (z=5 m, p,=24 kN/m?®) ye orani, konsolidasyon katsayisi OCR= 5 bulunmustur.

PRESIYOMETRE DENEY| GRAFIGI EFOL MUHENDISLIK INSAAT SANAYI

GRAPH OF PRESSUREMETER TEST ve TICARET LTD.STI
PRO.JE ADI: DENEY YERL: SONDAJ KUYU NO DENEY SEVIYESI TARIH: 20.12.z2008
PROJECT NAME: TEST PLACE BOREHOLE NO LEVEL OF TEST DATE
i [ i YAS:
ISKI GUMUSYAKA SAHIL| 7
TUNEL] Istanbul G5 -7 20,00 m
00 , Pi= 19 Kg/em2
= T
£ ] Pi= 408  Kalem2
Ll
Vi= 266 cm3
0o T V= 21 em3
Vo= 790  cm3

Menard Elastik Modulas

Ep= 44168 Kglem2

Timit Basing

PL= =408  Kgiem2
aon L b —

Net Limit Basing

200 -

PL*= =40,83 Kalem2

Deneyi Yapan
ALIRIZA AKGAY

100 7

T RS

Kontrol Eden
0 5 10 18 0 25 a0 5 4 35 LUTFULLAH KANTAR

Sekil 6.18. Kumtagi-Asiri konsolide kil ardigimina ait Menard egrisi
GS-7 sondaji, 20 m nin Menard egrisinde, siinme basinci, Pf=40.8 kgf/cm®
bulunmustur. Asiri konsolide killer icin, Pf ile 6n konsolidasyon basinci o, arasindaki
6.=0.6P; badintiya gére, o, =24.5 kgf/cm? olup, diisey zemin geriimesi c,=4.7 kgf/cm?
(z=20 m, p,=23 kN/m®) ye orani, konsolidasyon katsayisi OCR= 5.2 bulunmustur.
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PRESIYOMETRE DENEYI GRAFIGI EFOL MUHENDISLIK INSAAT SANAYI
GRAPH OF PRESSUREMETER TEST ve TICARET LTD.STI.
PROJE ADL: DENEY YERL: SONDAJ KUYU NO DENEY SEVIYESI TARIH: 21.12.2008
PROJECT NAME: TEST PLACE BOREHOLE NO LEVEL OF TEST DATE
5 YAS:
ISKI GUMUSYAKA SAHIL| i
TONELI Istanbul GS-4 8,00 m
00 . Pi= 37 Kglem2
JEE
H T Pi= 175 Kglom2
Ll
Vi= 322 em3
oo T Eud Vi= 386 em3
n g
- Vo= 790 em3
800
- e Menard Elastik Modilis
L1 - Ep= 6557  Koiom2
1 s
<00 Fa Limit Basing,
n =T
- " PL= 396 Kglem2
00 T
1 Net Limit Basing
200 T PL*= 3587 Kgiom2
i T Deneyi Yapan
100 I ALIRIZA AKGAY
y n
II T
0 : Rontrol Eden
0 5 10 15 20 25 a0 s D e vendl® LUTFULLAH KANTAR

Sekil 6.19. Asirl Konsolide kile ait Menard Egrisi
GS-4 sondaji, 8 m nin Menard egrisinde, sinme basinci, Pf=17.5 kgf/cm2 bulunmustur.
Asiri konsolide Kkiller icin, Pf ile on konsolidasyon basinci o, arasindaki c.=0.6Ps
bagintiya gore, 5.=10.5 kgf/cm? olup, diisey zemin gerilmesi o,= 1.79 kgf/cm? (z=8 m,

pn=22 kN/m3) ye orani, konsolidasyon katsayisi OCR= 5.86 bulunmustur.

PRESIYOMETRE DENEY| GRAFIGI EFOL MOHENDISLIK INGAAT SANAY
GRAPH OF PRESSUREMETER TEST ve TICARET LTD.STI.
PRO.JE ADI: DENEY YERI: SONDAJ KUYU NO DENEY SEVIYESI TARIH:  22.12.2008
PROJECT NAME: TEST PLACE BOREHOLE NO LEVEL OF TEST DATE
ISkl GUMUSYAKA SAHIL : o . YAS:
TOMELI istaniul GS -9 800m
01 T Pi= 18 Halom2
: I
- f Pf= 407  Kglem2
E ::ﬁ
- Vi= 262 am3
I
02 7
o i Vi 208 om3
f
o - Vo= 700 em3
o Menard Elastik Modilis
i Ep= 26777 Hglem2
1
a0z Timit Basing
?
i = PL= =407  Hglem2
200 HF -
! ==
Net Limit Basing
i
200 4 PL= =407  Kglem2
1 Deneyi Yapan
g P ALIRIZA AKGAY
i
o Kontrol Eden
c s 2 1= a0 2 0 5 a2 e LUTFULLAH KANTAR
e

Sekil 6.20. Asin Konsolide kile ait Menard Egrisi
GS-9 sondaji, 8 m nin Menard egrisinde, siinme basinci, Pf=40.7 kgf/cm?® bulunmustur.
Pf ile 6n konsolidasyon basinci o, arasindaki 6.=0.6P; badintiya gére, o.=24.4 kgflcm?
olup, diisey zemin gerilmesi ©,=1.87 kgflcm® (z=8 m, p,=23 kN/m®) ye orani,

konsolidasyon katsayisi OCR= 13 bulunmustur.
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Gulrpinar Formasyonu’nun agsiri konsolide killerinde yapilan presiyometre deney
sonuglarina goére, tipik Menard Modulu, E, ve Net Limit basincina (PL*) ait

minimum, maksimum ve ortalama degerler Tablo 6.10 de verilmistir.

Tablo 6.10. Girpinar Formasyonu'nun asiri konsolide killerine ait tipik Menard
Modulu, E, ve Net Limit basincina (PL*) degerleri.

Menard (Elastisite) Net Limit Basinci
Moduli, E,, PL

kg/lcm?®

Bu proje kapsaminda konsolide killerden alinan karot numuneleri Gzerinde yaptirilan

laboratuvar deney sonuglari tablo Tablo 6.11 de verilmistir.

Tablo 6.11. Glrpinar Formasyonu’nun asiri konsolide Killerine ait Laboratuar deney

sonuglari.

Derinlik Dogal Birim | Elastisite | Poisson Gurpinar
(m) Hacim A%" Moduli, Orani Formasyonu
Pn (KN/m®) E (GPa) (Guf)

asiri konsolide kil

asiri konsolide kil

asirt konsolide kil

asirt konsolide kil

asiri konsolide kil

asiri konsolide kil

asirt konsolide kil

asirt konsolide kil

A.Konsolide
kil art. kumtasi

Gulrpinar Formasyonu’nun asiri konsolide killerine ait Tablo 6.11 de verilen deney
sonuglarina goére, basma dayanimi (o), dogal birim hacim agirhg (p,), Elastisite
Modili (E) ve Poisson oraninin (v) minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Tablo 6.12 de verilmistir.
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Kayada Serbest
Basma Deneyi,
o (MPa)

Dogal Birim
Hacim AQ., pn
(kN/m>)

tipik mekanik deney sonuglarinin min, max. ve ortalama degerleri.

Elastisite
Modull, E

Tablo 6.12. Gurpinar Formasyonu’nun asiri konsolide killerine, laboratuarda 6lgllen

Poisson
Orani

V)

Konsolide killer, serbest basma dayanimi degerlerine gore, sert zemin-gok yumusak

kaya sinifina girmektedir (Palicki, 1997).

Bu asiri konsolide killerin Briaud (1992) ‘a gore, Menard Modili, E,, ve Elastisite
(Young) Modult arasinda verilen E = Ep/a bagintinda, a degeri zemin turine ve
gerilme tarifine bagl olarak 1 ile 4 aralijinda degismektedir. Ancak, asagida Tablo
6.13 te verilen killerin laboratuvar ortaminda 6l¢illen Elastisite modull, E ve Menard

modull arasinda bUyuk fark oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.13. Laboratuvar ve presiyometre deney sonuglarina gére Menard moduld,

E., ve Elastisite modulinin E karsilastiriimasi.

Laboratuvar
Elastisite
Moduli, E
(MPa)

Menard
(Elastisite)
Moddli, E,,

(MPa)

6.4. B. Cekmece - Karaaga¢ Koyl

B.Cekmece Karaga¢ Koyunde yapilan SK-16 sondajinda 2.0 m araliklar ile 10
adet presiyometre deneyi yapiimistir. Bu deneylerde asiri konsolide kil ile asiri
konsolide kil ara tabakali gamurtasi olarak adlandirilan bir istif kesilmistir. Bu
istife ait presiyometre deney sonuclari Tablo 6.14 de verilmigtir. Bu sondajin

karot numuneleri Sekil 6.21 , sondaj logu ise Sekil 6.22 de gdsterilmistir.
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Tablo 6.14. Asiri Konsolide kil-camurtaglarina ait presiyometre deney sonuglari.

Net Limit Elastisite
Derinlik (m) Basing, PL Modulu, E,,
(kg/cm?) (kg/cm?)

Tablo 6.14 de verilen presiyometre deney sonuclarina gore, Menard (Elastisite)
Modiili, E,, ve Net Limit basincina (PL*) ait minimum, maksimum ve ortalama
degerler Tablo 6.15 de verilmigtir.

Tablo 6.15. Asiri Konsolide kil-camurtaslarina min., max. ve ortalama Menard
(Elastisite) Modulu, E;, ve Net Limit basinci (PL*) degerleri

Menard (Elastisite) Net Limit Basinci
Modulu, E,

Asiri  konsolide kil-gamurtasglari i¢in presiyometre arazi verilerinden ¢izilen
presiyometre egrisi Sekil 6.23 de verilmistir. Bu egdrilerde, asiri konsolide killerde,
elasto - plastik safhanin yataya yakin diz bir sekilde devam ettigi ve plastik safhaya

gecilmeden deneylerin sonlandirildigi gérulmektedir.
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SK-16 sondajina 9.20-20.0 m ler arasindaki gamurtaslari.

Sekil 6.21. SK-16 sondajina ait karot numuneleri
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SONDAJ . SK-16
SONDAJ LOGU / BORING LOG  [B2™A : woun
SONDOR;  gyip GAVUS
Proje Adi/Project Name » KARAGAG KoYl ALAN| SONDAJA DAYALI ZEMIN ve TEMEL ETUT RAPORU
Sonda) YerlBarlng Loc,  IsTANBUL LI, BUYUKGEKMECE ILGES] = KIZILAY
Senda] Yénteml ve Gapl . Rotary | 76.00 mm | Muh, Bor, [g-01s Ganl 84 mm - B9 mm Sendajda 76 mm IR tpld
Sondaj Der. /Boring Depth - 20.00m MUH,BOR DER./Caslng Depth 13.00m karotlyer, 76 mm gapll NWG elmas
J g Uep : matkap ve dig - I gapl 50,8-34.8
Sonda] Kolu/Elevatlon - 11350 m BAS.BT.TAR./Start-Fnls Date 1 31.03,2010-31,03.2010 | mm yarik told numune alicl
N | . R ullamlmigtie
Yeraltisuyu/Groundwater  « kapall KOORDINATLAR (E-Whe, (N-S)y | 4553863, 383876 ¥
£ NUMUNE ve YERINDE DENEY —E
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Asin konsolide killere ait Menard Egrisi
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basing okumalari, kgf/cm2

Sekil 6.23. SK-16 sondajina gegilen asiri konsolide kil-gamurtaglari icin Menard egrileri.

Bu presiyometre deneyinde 7.0 m ve 17.0 m de seviyelerdeki Menard egrileri
asagida sirayla Sekil 6.24 ve Sekil 6.25 de goésterilmistir. Bu egrilerde plastik safha
gorulmedigi igin duzeltiimis son basing okumasi, limit basing olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica, yine asiri konsolide Kkil-yumusak kaya nitelikli
camurtaslarin da deney zemin vyenilmeden (plastik safhaya gegmeden)
sonlandirildigi i¢in, en son verilen basing artisi kademesi ile elastik safhadaki diz

cizgiden hesaplanan presiyometre modulu arasindaki E.,/ PL orani artmaktadir.

MENARD PRESIYOMETRE EGRISI
—=— V60 (ham data) —=—V60-V30
—e— diizeltiimis data V60 —s— Membran diizeltmesi,Pel
600 -
500
~ 400
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£
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g 300 ——
£ = e
g 3 H’\F“ﬁﬂﬂ‘k
200 = ——— -
100 1 L
0 / S . ] : . ; !
0 5 10 15 20 25 30 35
Basing (kgf/lcm2)

Sekil 6.24. 7.0 m ye ait Menard Egrisi
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7.0 m igin gizilen Menard egrisinde, limit basing, PL=30.7 kgf/cm?, Elastisite Moddil,
En=953 kgf/cm? dir. Bu tiir Menard egrilerinde, limit basing PL, siinme basinci Pf ye
esittir. Ps ile 6n konsolidasyon basinci o arasindaki o, =0.6Ps bagintiya goére, c.=18.42
kgf/cm? olup, diisey zemin gerilmesi ,=1.35 kgfilcm? (z=7 m, p,=19 kN/m®) dir. Bu

seviyeki gamurtaglari i¢in, konsolidasyon katsayisi OCR = 13.6 bulunmustur.

MENARD PRESIYOMETRE EGRISI
—=a— V60 (ham data) —=—V60-V30
—e— dulizeltiimis data V60 —=— Membran duzeltmesi,Pel
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Sekil 6.25. 17.0 m ye ait Menard Egrisi

17.0 m derinlikteki deney igin gizilen Menard egrisinde, limit basing, PL = 21.7
kgf/cm?, Elastisite Modiilii, E,=966 kgf/cm?® dir. Bu tiir egrilerde, limit basing PL,
siinme basinci Ps ye esittir. P ile 6n konsolidasyon basinci . arasindaki o, = 0.6P;
bagintisina gére, o, =13.0 kgf/cm? olup, bunun diisey zemin gerilmesi o,= 1.56 kgf/cm?

(z=17 m, p,=19 kN/m?) ye orani ile , konsolidasyon katsayisi OCR= 8.3 bulunmustur.

Bu proje kapsaminda asiri konsolide kil - gamurtaglarndan alinan karot numuneleri

Uzerinde yaptirilan laboratuvar deney sonuglari Tablo 6.16 de verilmigtir.

Tablo 6.16. Asiri Konsolide kil - camurtasi seviyelerine ait mekanik deney
sonuglarinin maksimum ve ortalama degerleri.

Serbest Kayada
erpes Ug Eksenli Dogal Birim L
Basma Hiicre Serbest Hacim El\lﬂasél'sllF'e .
Deneyi (UC) | Kesme Basma agirhg) oduld Poisson
Deneyi Deneyi E Orani

Cy c (I) O¢ (MPa)
(MPa) | (MPa) | (%)

p
(kN/m®)

1.24 - 1.39 14.98
2.13 - 13.30 22.59
1.69 38 7.90 19.77
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Asiri konsolide kil-camurtaslari, serbest basma dayanimi degerlerine goére, sert
zemin-gok yumusak-yumusak kaya sinifina girmektedir (Palicki, 1997). Bu asiri
konsolide killerin Menard Modull, E,, ve Elastisite (Young) Modull arasinda, Briaud
(1992) ‘a gore E = EJa bagintisinda, a degerinin zemin tlriine ve gerilme tarifine
bagl olarak 1 ile ¥4 araliginda degistigi bilinmektedir. Ancak Tablo 6.17 verilen asiri
konsolide kil-camurtasi istifinin laboratuvar ortaminda 6lcllen elastisite modull, E ve

Menard moduli E, arasinda ¢ok buyuk fark oldugu goériimektedir.

Tablo 6.17. Laboratuvar ve presiyometre deney sonuglarina gére Menard moduld,
E. ve Elastisite modulinin E karsilastirimasi (Anadolu Yerbilimleri, Rapor No :
2010-926).

Menard (Elastisite) Laboratuvar
Modiill, E.,(MPa) Elastisite Modiill, E (MPa)

SK-16 sondajina ait otomatik kayit cihazi ile arazi alinan deney kayitlari Sekil 6.26
ve Sekil 6.27 de toplu olarak gdsterilmigtir.

6.5. Kurtkoy — Sancaktepe Proje Sahasi

IBB Akademik Arastirmalari Destekleme (Projem istanbul) 5. Dénem (2009) projesi
kapsaminda, Kurtkdy-Sancaktepe bdlgesinde iki mekanik sondaj (SK-1 ve SK-2)
kuyusunda presiyometre deneyleri yapilmistir (Tablo 6.18). Bdlgede genel jeolojiyi,
kendi ismi ile adlandirilan Sancaktepe Graniti yeralmaktadir. Sancaktepe Graniti
ayrisma etkisiyle, kuvars veya feldispatlarin oranina goére farkli mekanik 6zellikler
kazanmaktadir. Sahada yapilan SK-2 kuyusunda (kuvars taneleri serbestlesmis
kumlardan olusan) arena, SK-1 kuyusunda (feldispatlari kaolenlesmis) sert zemin
nitelikli ayrismis granit kesilmigtir. Bu bdlgede presiyometre deneyi yapilmasinin
sebebi, Anadolu Yakasi Mikrobdlgeleme (2009) etidi kapsaminda, arena ve
ayrismis granitlerden, dOrselenmemis numune alinamamasi nedeniyle, mekanik

Ozelliklerinin tespit edilememesidir.
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Sekil 6.26. SK-16 Sondaji, B.Cekmece—Karagag Koyii, Konsolide kil-camurtasi olarak tanimlanan istife ait Menard presiyometresi arazi kayitlari

124



s TEST TvPE © Standard Job Number : APRGEQ
] s - YUKSEL KAVA 20903123945002 -
ME N8R D PRESSUNETER TEST RPAGED Sovine TS ot ; fenEn MENR R D PRESSUNETER TEST
GeoSPRD AGTL MENRR D PRESSUMETER TEST Date:iop/A¢zRin] S1ive. 4 el M EN AR D PRESSWETER TEST
s File  :ES100409.07 ASTM D 4749 - 60 Boring :TEST Operator 1DURSUN ULU| e alah e B20SPRD AG7L
R 0003123945002 —| Card 1204 PYC 11924 Date  :09/B4/2010 Time 116108 i
b Hunber 1 RPRGEQ - vKsEL kv 00903123945002 - File  :E5100499,08 ASTM D 4719 - 09 o et e — -- VUKSEL KAYR
Eoring TEST Operator  :DURSUIY ULU| Jab Humber :RPRGED TEST TYPE : Standard Card 1204 e 11024 3o thumber 1RPREED Job Hunber : APAGEQ P
Daste 109042016 Tine :13:29 Boring TEST Operator :DURSUN ULU Pressure Loss L ET=? Boring TEST Operator 1DURSUN LU Boring :TEST Operator 1 i
File  1£5100409.03 RSTH D 4719 - 00 Date 109842019 Tine 13154 Voluse Loss 1 CR=2 TEST TYPE i Standard Date  :09/04/2010 Tiwe 116:27 Dsex “9’"%09 ;;:: 5 .71;“.”“
Card 204 e 11024 File  1£5100409,04 ASTM D 4719 - 00 Borehole tupe i ROTOP i Uy e Fiie.  eeimoipy.ev ReTHID/AHOL 06 File J:i.aawsA oa S
cord 1204 B e Detlling length i 4L =43 'm Voriue Loss. . cA=? Card 1204 pvC 11024 oo 3
TEST TYPE t Standard b Sy T e
Pressure Loss i ET-2 TEST TvPE Borehole tupe & : TEST TYFE | Standard
Drilling lensth 1 13 - 15 " TEST TYPE ¢ Standard e
Volune Loss Prossure Loss Probe Depth : B i = B isie Losa L ET-7
Borenole tupe Volune Less ) 4 Prabe 1 74-gtm V”:“"': " 23 Volume Loss + CR-?
Water Leve i - /olume Los: i
Drilling length m Borehole tupe X ) Borehole tupe . ROTOP
Probe Orilling lensth 55 Tubing Tupe Sumelde Probe Depth | Sorehole tupe : ROTOP e R A
Frove Tubing Lengtn 125 " Orilling length @ 15 =17
Probe Depth Height of PVC i m Water Level 5 n Probe Probe © T4-gtn
Probe Depth - ) Tubing Tupe i Jumelde
Vater Level Al > ey s PO
Tubing Tupe : Jumelde Hater Lovel s o e . x Water Level -
Tubing Leosth 2 ) Tubing Tupe : dumelée BE Mzzssmzl e LT - LR a—— Usker Level i m sher Lo o
Height of PYC vl . Tubing Length 128 " 9.1 Tubing Tpe amelge Tubing Tupe _Jume
Height of PVC [ S ) sl 18 |15 Tobing LN 25 ” Tubing Length 128 »
Contact Yolume (cu3): -9.9 lsrzps PRESSURE VOLUMNE Helo R Pc =X Height of PYC 11w a
yoLune 1 ©9.4 [040.8 863.7 030! 093.4 a,1fPa on3
onB] Isms |n§sm| voLunE 2 | 0.4 [109.8 114.8 10031 117.9 [ 5s | 45 |15 3es idvi 6@s
30s _idvi 60s £ CH (om3): i 2 VOLUME
Contact Veluwe (cnd)i 000.3 o] 25 T35 20s tavi 2 | 008 SRR 1668 2ot °°:“°t :l:" _:2 9;229 s sTeps |PRESSIEE voLumE STEPS |PRESTURE 5
T | 0.3 Je15.2 40.5 10261 067.3) Contact Volune (cu3); 01,5 4 ) f.2 2 - - s o [Coal 155 [35s 20 tawi e0s
® [062.3 076.8 (017! 694.1 [C5e] 355 [15  oos iavi 60
2 [ 99.7 [085.0 035.7 10081 1] we Toae! s | e1s 1 [TR i .8 10171 94, e e Contact Volune (ond): -00.4
3 | oi.1 [115.0 132.0 10191 2 | et =0 6 | 021 33.9 3 | o1.7 [123.7 149.6 10351 184.9 P e T T T 005 [-09.6 0157 10261 0422
4 170.6 106.2 10261 3 | ere 1022 212.6 7| o2 6 4 | 2.1 [213.9 244.5 10481 2921 < a : 1D SE Y Rous > T oi.4 |o%.0 073.5 10701 993.6|
v | 22 10021 223.9 P S i 2 | 013 [054.6 075.7 1023} 105.0
s 2397 243.7 10061 2 1002i 223 3 | 042 - S | 02.7 |328.2 340.0 10841 344.3 e i e e 3 | o1.7 1241 132.3 ‘e8! 150.4)
B 259.7 261.6 10021 262.8] s | 028 002! 226.0 B 5 6 93.8 |244,9 345.8 10911 346.9) - - e 77 ©2.1 |163.7 172.5 (003! 175.9)
= T oD TRLCE T 5 | 03.5 [225.9 2303 1002t 232.9 2 4 | 2.2 |187.5 192.7 002! 134.9) doil
267.7 269.8 10011 269, TR i e 10 .2 7 | 94.3 [347,4 347.9 10011 348.7 e i S | 03.0 [182.4 164.4 1002) 186.3)
8 273.5 274.3 10011 274.9 & L i?108L 204 ey 3| — E 3 .3 ieeit 5 -
B Z78.2 278.1 10001 27,4 s | 96.2 [236.0 2368 1001} 237, 0 3 O i586,8; 1249, 3:350.1.:1000], 359, 5 & | ©3.9 |203.3 204.1 10011 204.7) 6 7| S04.4 ~[187.5 103 STURL1 ‘:::
2510 2610 10001 2855 5 | o8.2 [208.5 239.9 teo1: 240.5 = 2 s | 07.6 |390.5 351.4 (001! 352.2 N T R T =T os.3 |190.0 190.6 leeil 5.
254.4 284.6 10091 2851 10 | 10.6 [201.5 243.0 10021 243.5 5 = 10 | ©3.8 |352.7 333.4 1001} 333.9 | 060 12656205 0 0001 205 A & | e7.5 [193.0 493.7 too1i 194.3
T2 2875 (0091 2677 11 | 13,8 [245.2 246.1 10041 246.9) X e 11 | 11,8 |354.4 355.3 (000} 359.6 o | 20,1 (3705 211.1 10001 2114 5 | es.8 [196.1 4971 tege: 197.6
299.8 291.1 10801 291.4 12 | 168 I248.1249.2 1OMLICZNE s — 12 14.2 |3%€.6 357.3 je@1! 358.0 10 | 12.8 |212.8 213.4 10011 212.9 10 | 11.5 |[196.6 199.5 (001: 209.2
254.5 293.9 10001 254.2] 13 19.6 |251.1 252.6 1eaii 253.8) L = - ° 13 17.9 |359.2 260.4 10011 361.1 Ty 16.0 |215.2 215.9 000! 216.3 11 14.6 |201.8 202.7 (091! 203.6
2570 23,8 10891 2%7.9 OO : il TR 14 | ze.8 [362.4 362.6 10911 363.7 12 | 15.5 |218.2 216.5 ieeai 216.8 A2 (475 1]aR514008 L BeTH 20712
300.7 300.4 10011 301.0| a5 | 284 |259.3 x Ll 18 19,3 |510.5 519.7 000! 511.1 = 7Y 22,5 [220.6 221.0 lo0d] 221.6 13 211 [209.1 210.2 1001} 211.4
303.6 303.4 10001 303.8 :j :; l.‘x ; e [(5 [ poire] = -3 xearwa] (sl row = o7 o] (= o] T 14 | 236 [23.14214.3 tea1: 258
T . 2 3 i 3 = ul - 4 @, '3
15 | 3.7 |306.4 305.8 1ee1: 306.3) HES ) R R T R ED
S | Foir] = 6,35 o.iwa | [5 | poire[ = e.21 x0.anea ] 0401 om prve gt )
700 - + 750 :
oy oy ot ol end
790400} 1 et i gt 3 kel TR f o i
I i 200§ i -
] H + o501 o
" i %0 . i.
soold | o ¢
ss0 . i 5001
50 4 i
0 800
500
P | 1oL asof s Je ik =
ot B i 2 0
1] i i - b.- i i 350 4 T ¥(
e ; . -
200 200 200 T &
B sooffiot | i ! 1 [ = -
88 i O e 100 =
T ! so N N S OO S SO (S i wodftendfond i
R Pi 8.1MPa ! P: 9.1MP3 S0
odat Fi 0.1 o e T v e a % % fo iz 14 16 18 % s s TTe e T iz 14 16 10 m = aa
TS 310171416 12 29 21 24 26 2% 35 32 34 oz LR LI B ST E q € 3 10 12 14 1

Sekil 6.27. SK-16 Sondaji, B.Cekmece—Karaaga¢ Koyu, Asiri konsolide kil-gamurtasi olarak tanimlanan istife ait Menard presiyometresi arazi
kayitlarinin devami.
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Tablo 6.18. Ayrismis granit ve arena ya ait presiyometre deney sonuglari.

Litoloji

Granit

Tablo 6.18 de verilen presiyometre deney sonuclarina gére, Menard (Elastisite)
Modulu, En,, ve Net Limit basincina (PL*) ait minimum, maksimum ve ortalama
degerler Tablo 6.19 de verilmigtir. Bu sondajlara ait kuyu loglari Sekil 6.28 ve 6.29

da, 6rnek arazi kayitlari Sekil 6.30 ve 6.31 de sunulmustur.

Tablo 6.19. Arena ve Ayrismis Granit icin min., max. ve ortalama Menard (Elastisite)

Modiill, E,, ve Net Limit basinci (PL*) degerleri

Menard (Elastisite) | Net Limit Basinci
Moduila, E., PL’

kglcm® |  MPa kglcm® | MPa
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Proje AdiiProject Name

SONDAJ LOGU / BORING LOG
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SAYFA NO:1/1
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Crller '

. PROJEM ISTANBUL
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T =
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Logu Dlzenleyen

Jeolojl Mih, Yavuz YASAR

Sekil 6.28. SK-1 Sondaj Logu
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;}FHU% ! 562
SONDAJ LOGU / BORING LOG  |&™ ¢+ wouw
SOMDOR,
Clw N
Proje AdiPraject Mame . PROJEM ISTANBUL
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Sekil 6.29. SK-2 Sondaj Logu
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AFAGED APAGED
MENRR D FRESSUMETER TEST MEN B B D PRESSUMETER:TEST
GeoSFAD AGTL
= --  YUKSEL KAYA 123945002 -
e L N FIPEL2II4T = i
YUKSEL KAYA DEIII12294T082 Job Number :KURTKOY
Job Humber s KURTEOY ~ing Operator :DURSUN ULU
Boring 1SK_.Z Operator  (DURSUM ULU Dake Time 1161412
bate 1B A5,28168 Time 111:48 File ASTM D 4719 - 60
File (ES188584,81  ASTM D 4719 - 24 Card PYC 11624
Card 1264 FYC 11824
TEST TYPE 1 Standard
TEST TYFE . Standard ure Loss +1/ET108426.01
\ e : 00426 .02
Preszzure Lossz 1 ET188426, @1 s HIGH1OB926.¢
Borehole & ROTOP
Yolume Loss ¢ CRLBA426, @2 . 5
Drilling length 4 =46 m
Borshole tups ¢ ROTOP Probe ¢ 60-got7S
Drilling length E. -2 [
Probe 1 EB-got?S Fraobe Depth H & ]
— Jater Leve :
Frobe Depth :| 2 m Katentevel "
Tubing Tupe ¢ Coaxial
Water Level t A " Tubing Lenat : 59 m
Tubing Tupe : Coaxial Height of PYC v 1 L)
Tubina Length Ec) m
Heiaht of FYC 1 n
STEPS YOLUME 5
cm3
Ss 15= 3@s  idwi Bas
STEPS lF'FfESSURE VOLUME Contact Yolume (cm3): -80.7
8.1MPa en3 1 on.4  |040.6 068,
Sz 15= 15z 2@s idwl (3553 2 1 134,
Contact Volume Com3): Q09,2 2 204,
1 ae .5 @39,5 @546 (@35 @93,7 pYey _ 4
2 aa,3 126,38 135.6 19061 141.1 48‘8 S
3 81,3 168,8 1737 1@18) 183.9 32‘9 o
s | 15 [214.4 2385 te34i 272.8] | L
s 62,5 |297.9 314.4 (0131 327.1 ' .
38,1 9
3 a3,z 341.7 353.8 1811} 365.2 2
S2.4 18
7 ad., @ 281,101 392.2 10191 417.6 72.0 11
i 05,4 |443.5 463.1 1627 495.5 . 12
[ s | Poisr| = -8.33 xa.mpa | =
[ s ] Poisg] = -p.as  xe.1vPa
S0 dval: om3
586 7SO al: em3” iy
&S0 e
€50 -+ i
SO0
800
550
580
SO0
/‘ S00 g0 )
e - aso i
T
aon v
P
350 il i apaiad
~ !
300 = 00 f
250 7 5 rl’ i H
// 200 fron
z00 i 1l
150 1
150 i
(,‘. 100 ) .....
100 H
S0 H F: 8, 11Fa
F: @.1MP3 °e 1z % a 5 & 7 3 10 11 12
o
o 1 z H a s :
Sekil 6.30.SK-2 sondaiji, 2.0 m (arena) Sekil 6.31.SK-2 sondaiji, 6.0 m (ayrismis granit)

Sekil 6.30 da verilen grafikte de goéruldigl gibi, dere kenarinda yeraltisuyu
seviyesinin ylzeye yakin kotlarda oldugu arenada deney yapmak ve kuyu
stabiltesini saglamakta oldukga sikintili olmustur. Bu bélgenin dere kotundan daha
uzakta topografyanin artigi ve ayrismis granitlerin yaygin olarak yizey
mostralarinda gorildigu bolgelerde, Sekil 6.31 de ki grafikte de goéruldigu gibi,

dogru deney yapilabilecegi tespit edilmistir.
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6.6. Umraniye Proje Sahasi

Umraniye projesi kapsaminda bina yerlesim alaninda 2 noktada yapilan AK-1 ve
AK-2 nolu presiyometre sondajlarinda, 2 ser metre araliklar ile deneyler yapiimistir
(Tablo 6.20 ve 6.21). Bu AK-1 kuyu logu Sekil 6.32 de verilmistir. inceleme alaninda
havza dolgu olarak adlandirilan, sondaj kotundan itibaren kalinhgi 17-22 m arasinda

degisen, sarimsi kahve-kiziimsi kahve renkli, kumlu, siltli killerden olusmaktadir

(Sekil 6.33).

Tablo 6.20. Havza dolgusuna ait presiyometre deney sonuglari

Derinlik
(m)

Limit Basing
(kglem?)

Elastisite
Modiilii
(kg/lcm?)

22.00

276

22.50

693

20.90

280

15.50

240

26.80

267

42.00

759

22.40

472

26.00

604

18.00

180

20.50

336

27.50

293

16.00

106

18.00

298

25.50

264

24.00

245

29.00

444

Tablo 6.21. Havza Dolgusu igin min., max. ve ortalama Menard (Elastisite) Modild,

38.00

En ve Net Limit basinci (PL*) degerleri.

Menard (Elastisite) Modulu, E,,

344

Net Limit Basinci, PL’

kg/cm2

MPa

kg/cm2

MPa
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Sekil 6.33. Havza dolgusu mostrasi.

Havza dolgusndaki Ust seviyelerdeki killer ile altta taban kayay gecis kotundaki

seviye de yapilan presiyometre deney grafikleri Sekil 6.34 ve 6.35 de verilmistir.

Havza dolgusuna ait ¢ eksenli basit kesme deney sonuglarina Tablo 6.22 de

verilmigtir.

Tablo 6.22. Havza dolgusuna ait ¢ eksenli basit kesme deney sonuglarina

) Havza Dolgusu-> Kil; kumlu, siltli.
JEOTEKNIK PARAMETRELER (CL, MH-ML)
Min Max ortalama

Dogal Birim Hacim Agirlik (kN/m°) 17.26 19.23 18.25
Kayma direnci, (kPa) 80 200 120
Kayma direnci Agist, ¢ (°) 0 0 0

Sahada inga edilecek Residence-C adl yapinin proje bilgilerine gore, temel alani
(45 x45 m) ~900 m? dir. Sahada yapidan temele etkiyecek toplam yiik, Q=54.000

ton, gne= 60 ton/m?dur. Presiyometre sondaijlari, temel kotu hizasinda yapilmistir.

Havza dolgusunun laboratuvar deney sonuglarina goére, yapilan tasima gucl

analizlerinde, Emniyetli Tasima Giicli, gem= 2.30 kgf/cm? hesaplanmistir.
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Sekil 6.34. AK-1 Sondaji 2 m (havza dolgusu kili) Sekil 6.35. AK-2 Sondaji 22m (gakiltasi-kumtasi-camurtasi seviyesine gecis seviyesi)
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AK-2 kuyusunda gegilen Havza dolgusuna ait presiyometre deney sonuglarindan,
45 x 45 m boyutlarinda, temel derinligi 2.0 m, Q =529740kN yik alinarak, FOXTA
yazilimi ile yapilan analizde (Sekil 6.36),

Son limit Durumuna gére Tasima Giicil, qg y=964 kN/m?

Hizmet Gérebilirlik Durumuna gére Tasima Guci, qg s=654 kN/m?

Toplam deplasman, s= 6.0 cm

olarak hesaplanmistir.

qELU / Profondeur qELS / Profondeur Tassements | Profondeur

oo 0.0 0.0

.—-—"'"_'-F'_

Preafondasur (r

s
)

FProfondaur [nq
L]

Profondeur {(m)

ra

25 25 25
900. 820. 940. 860 980. 600. 620. 640, 660. B0 0.0 0.08
qELU (kPa) qELS (kPa) Tassement {m}
Max = §71.71 Max = 661.31 Max = 0.07
Min = 902.36 Min = 601.58 Min = 0.08
FOXTA Projet - AK-2 -
i v2.0du 3012003 | Calcul effectué par : ISTANBUL KULTUR UNIV. - EDUCATIC
TERRASOL

Sekil 6.36. Umraniye Projesinde Foxta programi ile tasima giicii ve deplasmanlarin

derinlikle degisimi.

Bu presiyometre deney sonuglari ile laboratuar sonuglarina gore yapilan analizlerde
farklar bulunmaktadir. Ozellikle Laboratuar sartlarinda tespit edilen kayma direnci

degerlerinin, arazi durumuna gore oldukc¢a dusik oldugu goézlenmistir.
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7. SONUG VE ONERILER

Presiyometre deneyi, ¢cok yumusak zeminden-zayif kayaya olan ortamlara kadar
uygulanmaktadir. Ancak, secilecek prob turl ¢cok énemlidir. Tez konusu olan asiri
konsolide ortam-yumusak kaya gegislerinde, maksimum basinci 4 MPa olan GC
tlrt prob kullanildiginda, deneyin elastik safhada sonlandirildigi gérilmektedir. Bu
gibi durumlardan sakinmak igcin deney Oncesinde, uygulama yapilacak arazideki
zemin tart hakkinda bilgi edinmek gereklidir. Deney 6ncesinde, 1 kilavuz sondaji
acildiktan sonra, presiyometre kuyusunu delme yontemi secilip, kuyu stabilitesi
saglandiktan sonra, prob ¢api seciminin yapilmasi gereklidir. Kilavuz olarak, cep
c¢apinin, prob capina orani 1.2 den buylk olmamalidir. ISRM tarafindan tavsiye

edilen prosedurde, delik ¢capi prob capindan 0.5-3.0 mm genis olarak tanimlanmistir.

Son yillarda Turkiye’de presiyometre deneyine talebin artmasi ile bu deneyde
kullanilan tecribesiz personelden kaynaklanan operator hatalari, deneyin tamamen
yanlis yorumlanmasi sonucunu getirmektedir. Bu hatalarin arazideki en onemli
goOstergesi, deligi 6nceden acilan Menard turl presiyometrelerde, deney
kuyusundaki deformasyonlar ve deneyin kuyu delgisi ile es zamanl olarak

yapillmamasidir.

Bu tez ¢alismasinda presiyometre deneyi uygulamalarinda, kalibrasyon deneylerinin
onemine deginilmistir. Bu cimleden, probun basin¢ kaybi ve prob ve hortumlardaki
hacim kaybi kalibrasyonlarinin her arazi ¢aligmasi 6ncesinde mutlaka yapilmasi

gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Deneyin genelde elastik safhada sonlandiriimasi nedeniyle, Olgulen E./PL
degerlerinin literatirde gOsterilen oranlarinin ¢ok Uzerinde ¢iktigi sonucuna

varilmistir.

Asiri konsolide killerde 6n konsolidasyon basincinin (o), limit basing PL ile iligkisini
gOsteren bagintilardan en uygun goértineni Martin and Drahos (1986) o. = 0.6 Ps
yaklagimi kullanilarak, presiyometre deneyindeki sinme basinci Ps degerinden, on

konsolidasyon basinci tespit edilmigtir.
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Presiyometre deneylerinde gosteriimeyen siinme basinci egrisinin, elasto-plastik
safhadan plastik safhaya gegcislerini tespit etmek icin 6énemli bit kilavuz oldugu
go6rilmustdr. Bu nedenle, manuel veya otomatik okumalarda, mutlaka V3, ve Vg

(cm®) hacim okumalarinin deney féylerinde belirtiimesi gerekmektedir.

Gumusyaka-Canta bolgesinde yaygin olarak gbézlenen Gurpinar Formasyonu’'nun
mavi renkli asiri konsolide kil - yumusak kaya ortamlarinda yapilan presiyometre
deneyindan belirlenen, Menard modulld ve limit basing dederleri asagidaki tabloda

verilmigtir.

Menard (Elastisite) Net Limit Basinci
Modili PL

B.Cekmece Karaga¢ Koyunde asiri konsolide kil ile asiri konsolide kil ara tabakal
camurtas! ait Menard (Elastisite) Modulu, E,, ve Net Limit basinci (PL*) degerleri

asagidaki tabloda verilmigtir.

Menard (Elastisite) Net Limit Basinci
Modili PL

Umraniye bélgesinde Havza Dolgusu olarak tanimlanan, sarimsi kahve-kizihmsi
kahve renkli, kumlu, siltli killerden igin Menard (Elastisite) Modull, E,, ve Net Limit

basinci (PL*) degerleri asagidaki tabloda verilmigtir.

Menard (Elastisite) Modiilii, E, | Net Limit Basinci, PL"
kg/cm2 MPa kg/cm2 MPa

Bu asiri konsolide kil — yumusak kaya niteligini tagiyan ortamlarin, Net limit basinci,
PL= 20-40 kg/cm? araliginda degismektedir. Bu nedenle, Asiri konsolide ortamlarda
yapilacak presiyometre deneylerinde, en az 20 bar a kadar cikilmasi gerektigi

sOylenebilir.
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9. INGILiZCE PRESIYOMETRE DENEYi TERIMLERI

PR

©oNOO

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

34.
35.
36.
37.

38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

Applied Pressure = Uygulanan yik (deney esnasinda)

Burst= Membranin patlamasi

Cavity = Bosluk (kuyu cidari)

Creep curve = Stinme egrisi (6lgtlen V60 —V30 s arasindaki hacim
farklarinda gizilen)

Cell =Hucre (6lgim hicresi)

Collapse of pocket = Kuyuda ¢okuntu

Clamping rings = Kenetleyici halkalar (probu hazirlanken kullanilan)
Effect of disturbance = Kuyuda erozyon etkisiyle olusan bozulma zonu.
Erosion = kuyunun acgilmasi ve/veya sonrasinda olusan kuy icindeki sisme
¢odkme vb nedenler ile deforme olmasi.

. Expansion =genlesme (kuyunun genislemesi)
. Guard Cell = Koruyucu hticreler (menard 3 hicreli prob da, merkez 6l¢i

hicresinin alt ve tstlinde yeralir)

Gas supply = Gaz besleyici

High — pressure dilatomer = Dialtometre

Hose = Hortum (prob ve izleme Unitesi arasindaki koaksiyel-ikiz hortumlar)
In situ= yerinde (arazi)

Limit pressure = Limit basing (plastik safha)

Monocell = Tek hlcreli prob

Membren = Membran (6lcim ve koruyucu hucreleri orten kilif)
Membren stiffness = membran sertligi (hacim kaybi testinden elde edilir)
Measuing cell = dlgum hucresi

Open hole = Acik kuyu

Pressure = Basing

Pressure supply = Basing besleme (tup)

Protective sheath = Koruyucu kilif

Pre-bored pressuremeter (PBP) = Deligi 6nceden hazirlanmig presiyometre
Pocket = Cep (kuyuda Olgiim yapilan seviye)

Probe = Prob (Menard testinde dlgiim aleti)

Pushed in pressuremeter (PIP) = Zemine itilen presiyometre

Pressure Loss Test = Basing Kaybi Testi

Rubber = kauguk (probu orten dig kilifi)

Radial displament = radyal (yanal) deformasyon

Reservoir = Su haznesi (menard tipi presiyometrede)

Reference tube = Referans tupu (deney esnasinda prob ve hortumlardaki
hacim degisiminin izlendigi, 6lgim

Resistance = Direng (membranin direnci)

Sample tubes = érnekleme tipu

Support = Destek (sondaj esnasinda muhafaza borusu ile ilerleme)
Softening = Yumusama (kuyunun fazla verilen sondaj suyu ile erozyonu
sonucu)

Strain = birim boy degistirme

Stress = gerilme

Slotted casing = Oluklu (yarikh) tlp

Self - boring pressuremeter (SBF/PAF) = kendi delen presiyometre
Tricell = Ug hiicreli

Volume = Hacim

Volumetric strain = Hacimsel birim boy degistirme

Volume Loss Test = Hacim Kaybi Testi
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