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ÖZET 

stanbul Kültür Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, n aat Mühendisli i Anabilim 
Dal , Geoteknik Bilim Dal Program nda yüksek lisans tezi olarak haz rlanan bu 
çal man n amac ; ince daneli zeminlerde CPTU sönümlenme deneyi ile elde edilen 
bo luk suyu bas nc sönümlenme e rilerinin COMSOL Multiphysics yaz l m 
yard m yla Elsworth ve di . (2006) nin bo luk genle mesi teorisine dayanarak 
modellenmesidir. 

Bu çal mada, koni penetrasyon deneyi (CPT) nin olumlu ve olumsuz yanlar , 
deneyin uygulanmas , ölçümler sonucu elde edilen veriler ele al nm t r. Esas olarak; 
CPTU sönümlenme deneyi incelenmi tir. Deneyin yap l , avantajlar , 
sönümlenmeyi etkileyen faktörler ve deneyden elde edilen zorlanma modülü(M), 
rijitlik indisi(Ir), konsolidasyon katsay s (c) ve hidrolik iletkenlik(k) ayr nt l olarak 
aç klanm t r. 

Arazi CPTU sönümlenme e rilerinin modellenmesi konusunda Elsworth ve di . 
(2006) nin önerdi i bo luk genle mesi modeli kullan lm t r. Bu modelde bo luk 
suyu bas nc art lar

 

izotrop ve deviatörik gerilmelerin etkisinde drenajs z kayma 
direnci Cu, kayma modülü G ve Skempton A parametresi ile tan mlanmaktad r. 

Zemin s n flar na göre farkl l k gösteren arazi sönümlenme e rileri üç tipe 
ayr lm t r. Tip 1 sönümlenme e risi ço unlukla siltli (ML, MI) ve kumlu (SM,   
SW-SM) zeminlerde görülmektedir. Tip 2 sönümlenme e risi ço unlukla killi (CH, 
CL) zeminlerde kar m za ç kmaktad r; ancak nadiren de olsa siltli ve kumu 
zeminlerde de görülmektedir. Tip 3 sönümlenme e risi ise siltli zeminlerde (ML, MI) 
kar m za ç kmaktad r. Bu e ri tiplerine göre bo luk genle mesi teorisine dayanarak 
COMSOL Multiphysics yaz l m ile analizler yap lm t r. Tip 1 e rilerinde SM ve 
SW-SM kumlar d nda siltli olan zeminlerde arazi e rileri ile program n e rileri 
uyum göstermi tir. Tip 2 e rilerinde killi ve siltli olan örneklerde uyum 
yakalanm t r ancak SM kumda uyum gözlenmemi tir. Tip 3 e rilerinde arazi ve 
program sonucu elde edilen e riler aras nda tam bir uyum gözlenmi tir. Analizler 
sonucu kumlu(SM, SW-SM) zeminler d nda di er zemin s n flar n n sönümlenme 
e risi tiplerinin (Tip 1, Tip 2, Tip 3) Elsworth ve di ., (2006) nin bo luk genle mesi 
modeli ile temsil edilebilece i aç klanm t r.  

Anahtar kelimeler : CPT, CPTU, Sönümlenme, Bo luk Genle mesi, COMSOL  
Multiphysics          



    
SUMMARY 

This thesis discusses the procedures to model the process of the dissipation of excess 
porewater pressures induced by the penetration of a rigid object into fine grained 
soils during a cone penetrattin test (CPTU). The model is selected after the numerical 
solutions proposed by Elsworth et al.(2006) using the cavity expansion theory.  

The numerical solutions are provided using the software COMSOL Multiphysics. An 
introduction for the applications of the cone penetration test(CPTU) quoting its 
implementation, advantages and disadvantages is given .  A description of the 
dissipation test is made in detail whereby the constrained modulus(M), rigidity index 
(Ir), coeffficient of consolidation (c), and the coefficient of hydraulic conductivity (k) 
is provided. 

The dissipation curves obtained after the penetration of the cone is arrested have 
been modelled using the cavity expansion model proposed by Elsworth et al(2006). 
This model describes how the porewater pressures rise under the influence of the 
isotropic and deviatoric stresses induced by the penetration using the undrained shear 
strength (cu), shear modulus(G) and the Skempton pore pressure parameter B. 

Three groups of dissipation curves have thus been identified. Curve Type 1 is 
obtained mostly for silts(ML,MI) and sandy soils (SM,SW-SM). Type 2 curves 
appear for clays (CH,CL). Type 3 Curve is encountered in ML,MI silts. The curves 
obtained from numerical analysis by COMSOL agree well with the Type 1 
dissipation curves for silts, whereas same agreement is not observed for SM,SW-SM 
sands. Agreement has been obtained for silty and clayey soils but not for SM sands 
for Type 2 curves. Almost perfect agreement was achieved for Type 3 curves by 
numerical analysis and the field curves for all cases excepts sands. It was concluded 
that apart from sandy soils, the dissipation curves can be modelled by the numerical 
methods using the cavity expansion theory.    

Keywords : Cone penetration test, piezocone, cavity expansion, penetration, 
dissipation, COMSOL Multiphysics               



    
1. G R

 

1.1 Çal man n Amac

 

Bu çal man n amac , 1999 depreminde zemin Adapazar kentinde zemin 

özelliklerinden kaynaklanm

 

yap hasarlar na neden oldu u dü ünülen zemin 

yumu amas ve s v la man n nedenlerini ara t rmaya yönelik bir ölçüm yöntemi 

geli tirilmesidir. 

1.2 Yöntem 

Zemin özellikleri en sa l kl biçimde arazi deneyleri ile ölçülebilir. Bu deneylerin en 

geli mi lerinden biri de koni sondalama yöntemidir (CPTU). Bu geli mi 

akustik/elektronik deneyde koninin bat k zemine itilirken olu turdu u su bas nçlar 

duyarl biçimde ölçülebilmektedir. 

Bu tezde penetrasyon s ras nda yükselmi /dü mü bo luk suyu bas nçlar n n koni 

durdurulup ba land ktan sonra sönümlenme sürecinin de erlendirilmesi ve buradan 

gelen bilgilerle zemin özelliklerinin tan mlanmas na çal lm t r. 

1.3 Adapazar Zeminlerinin Özellikleri 

Adapazar Türkiye nin kuzey bat s nda yakla k 32 yükseltisinde, Karadeniz den 50 

km. güneydedir. Sakarya Nehri güncel olarak güneyden gelip ehrin ortas ndan 

geçerek Karadeniz e yönelir. Ayr ca ehrin merkezine yak ndan geçen ve Sapanca 

gölünün fazla sular n bo altan eden Çark Deresi de Sakarya nehrinin bir kolunu 

olu turur. Adapazar %90 genç akarsu ve bunlar n ta k n ürünü çökeller (alüvyon) 

üzerine, geri kalan bölümü ise tortul kayaçlar üzerinde kurulmu tur. Nehrin ta d 

çökeller ve genç olu umlardan meydana gelen zeminlerinin güney bat

 

kesimlerindeki kayalar n, alüvyon dolgusu alt ndan ç karak yüzeylendi i bölge 

inceleme alan n n güneybat kesimlerindeki yüksek kesimlerdir. Alçak kesimdeki 

zeminlerde çok genç kil, silt ve kum tabakalar

 

egemendir. Yeralt su seviyesi ço u 



   
zaman yüzeye yak nd r, Çark Deresi ve Sakarya Nehri ne yönelmektedir. Y.A.S.S. 

mevsimsel olarak 0.60 3.95 m aras nda de i mektedir(Bol, 2003, 72-88). 

Yap lan sondaj çal malar ndan elde edilen örselenmi ve örselenmemi numuneler 

üzerinde yap lan s n fland rma deneyleri sonucunda 1.5 m derinlikte kentin bat s nda 

orta ve yüksek plastisiteli killer, do usunda ise orta ve yüksek plastisiteli siltler 

hakimdir. 3.00 m derinlikte siltlerin daha yayg n oldu u görülmektedir. 4.50 m 

derinlikte ise eski nehir yata n temsil eden çak llar kentin ortas ndan kuzeye do ru 

yönelmi lerdir. 6.00 m de bu eski nehir yata daha da belirginle mektedir. 7.50 m

 

de bat dan gelen ba ka bir kolun bu yatakla birle ti i görülmektedir. 9.00 ve 10.50 m 

derinliklerde kentin ortas nda yata n kayboldu u ve bat daki yata n hakimiyetinin 

öne ç kt görülmektedir. 12.00 ve 13.50 metrelerde ise kentin bat ve do usunda iki 

ayr nehir yata n n tekrar egemen oldu u gözlenebilir. ekil 1.1 de yüzeyde 15.00 

m derinli e kadar olan Adapazar n n 1.5 metrede bir kar la lan zemin cinsleri 

verilmi tir(Bol ve di ., 2007).    



   

      

ekil 1.1 : Adapazar zemin haritalar (Bol ve di ., 2007) 

Adapazar alçak kesimlerindeki zemin yap s derinlikle büyük de i kenlik gösterir. 

Bu de i kenlik ekil 1.2 de verilmi örnek profillerde aç k olarak görülebilmektedir. 



    
(a) 



    

ekil 1.2 : a) Yenigün Mahallesi (CTYG02) zemin profili b) Karaosman Mahallesi 

                    (CTKO13) zemin profili (Önalp ve di ., 2007)   

                                                                           

(b) 



   
1.4 Sondalama 

Sondalama çal malar ilk olarak 1920 li y llarda Hollanda da kumlarda 

uygulanmaya ba lanm t r. lk konik penetrometre testi bir mekanik alet ile  

Rijkswaterstraat da (Bay nd rl k) mühendis olan  P.Barentsen taraf ndan 1932 y l nda  

Hollanda da yap lm t r.  Farkl özelliklerde olan mekanik koni penetrometreler, 

Belçika, sveç, Almanya, Fransa ve Rusya gibi ülkelerde geli tirilmi tir (Broms ve 

Flodin,1988; Sanglerat 1972). Broms ve Flodin e uygun olarak ilk elektrik donan ml 

koni penetrometre 2. Dünya Sava s ras nda Berlin de Deutsche 

Forschungsgesellschaft für Bodenmechanik (DEGEBO) de geli tirilmi ve birçok 

dünya ülkesinde kullan m yayg nla m t r.  

Güncel elektrikli piyezometre (piyezokoni-CPTU) 1974 y l nda Norveç Geoteknik 

Enstitüsünde taraf ndan geli tirilmi tir. Penetrasyon s ras nda bo luk suyu bas nc 

ölçümü ise Janbu ve Senneset (1974) ve Schmertmann (1974) taraf ndan 

gerçekle tirilmi tir.  

Koni penetrasyon deneyi (CPT) yönteminin çal ma prensibi, a a do ru itilen 

konik uçlu bir çelik sondaya zeminin gösterdi i direncin ölçümü eklindedir. 

Günümüzde uç direnci ve çevre sürtünmesinin yan nda (CPT), bo luk suyu 

bas nçlar n (CPTU) ve kayma dalgas h zlar n ölçebilen sistemler (SCPTU) 

geli tirilmi tir.                



    
BÖLÜM 2. KON PENETRASYON DENEY

 

2.1 Deneyin Tan t lmas

 

Koni penetrasyon deneyi, özellikle yumu ak/gev ek ince daneli zeminlerden çak l 

boyutundaki iri daneli zeminlere kadar kesit boyunca kar la lan zemin 

tabakalar nda zemin özelliklerinin örselenme olmaks z n yerinde belirlenmesi 

amac yla kullan lmaktad r. Deneyin temel amac zemin profilinin tan mlanmas , 

zemin tabakalar n n geoteknik özelliklerinin ve tasar ma yönelik parametrelerin 

ölçüm sonuçlar ndan belirlenmesidir. CPT deneyinde, kesit alan 10 cm2, konik uç 

aç s 60

 

olan silindir eklinde bir sonda 20 mm/s sabit h zla zemine itilir. Bu i lem 

esnas nda koni ucunda olu an direnç (qc), silindirik gömlekte olu an sürtünme 

direnci (fs) ve konik ucun farkl k s mlar nda penetrasyon s ras nda meydana gelen 

bo luk suyu bas nçlar (u1,u2,u3) elektronik olarak ölçülerek zemin kesiti ve zemin 

s n flar elde edilmektedir. Ayr ca istenilen derinliklerde penetrasyon 

durduruldu unda bo luk suyu bas nçlar n n sönümlenmesi izlenerek zeminin 

geçirimlilik özellikleri hakk nda bilgi edinilebilmekte, ayn zamanda statik bo luk 

suyu bas nçlar da belirlenebilmektedir. Son y llarda geli tirilen kablosuz (akustik)  

CPT sisteminde, ölçülen de erler bir mikroi lemci taraf ndan ses sinyaline çevrilerek 

yüzeye yollanmaktad r. Bu sinyal sondan n ba land mikrofon taraf ndan 

alg lanarak ara ba lant s yap lm veri toplay c ya aktar lmaktad r ( ekil 2.1). Veri 

toplay c da ayr ca sinyallerin gönderildi i derinli in kayd da yap lmaktad r (Önalp 

ve di ., 2006). 



    

ekil 2.1 : Kablosuz (akustik) CPT sistemi (Önalp ve di ., 2006) 

Deney ölçüm sisteminin ilk yüksek maliyeti nedeniyle Türkiye de henüz yayg n 

uygulama bulamam ise de özellikle ince aluviyal formasyonlarda ve su alt nda 

ölçüm yapma potansiyeli bu deneyin k sa zamanda geni uygulama bulaca n 

göstermektedir (Önalp ve Sert, 2006, 71). 

2.1.1 Deneyin yararlar

  

H zl olmas ve zemin profilinin gerçe e yak n ekilde belirlenebilmesi  

 

Zemin parametrelerinin numune al nmas na ve laboratuvar çal mas na gerek 

duyulmadan elde edilebilmesi 

 

Sonuçlar n deneyi yapan operatörün müdahalesine ba l olmamas

  

Numune al m çok zor olan yumu ak killer ve siltli zeminler için uygun 

olmas

  

Konsolide olmam zeminlerde kullan labilmesi 

 

Deney sonuçlar n n yorumlanmas için   teorik  yöntemlerin bulunmas

  

Verilerin bilgisayar taraf ndan belirli derinlik aral klar nda gerçek zamanl 

olarak kaydedilebilmesi 

2.1.2 Deneyin olumsuz yanlar

  

Türkiye de ekipman n s n rl olmas

  

Deneyin  uzman bir operatör taraf ndan yap lmas gereklili i 

 

Aletin belirli aral klarla kalibrasyon gerektirmesi  



    
Zemin numunesi al namamas

  
Kat /sert  zeminlerde uygulanamamas

 
2.2 Deneyin Uygulanmas

 
Koni penetrasyon aleti kamyon ya da paletli bir araç üzerine bindirilmi ekilde 

çal maktad r. Kullan lan sondan n tipine göre ölçülebilecek maksimum uç direnci, 

çevre sürtünmesi ve bo luk suyu bas nc de erleri de i mektedir. Deneyin yap laca 

alana getirilen araç helezon ankrajlar vas tas yla zemine sabitlendikten sonra sonda 

zemine itilmeye ba lan r. Deneyin bilgisayar kontrollü olarak yap lmas sebebiyle 

tijlerin dü eyli i sürekli gözlenmekte, böylece hatal veri al m na izin 

verilmemektedir. Deney esnas nda veri toplama aral klar 1 cm ye kadar 

dü ürülebilmektedir. Bu da zemin özelliklerinin ölçümünde süreklilik sa lamaktad r 

(Önalp ve di ., 2007).  

 

ekil 2.2 : Koni penetrasyon deneyi aleti (Önalp ve di ., 2007) 

2.3 Ölçümler ve Tan mlamalar 

Koni zemine itilirken uçta ölçülen kuvvetin kesit alan na bölünmesi ile bulunan uç 

direnci (qc), yan yüzeydeki kuvvet hücresinin ölçtü ü toplam yükün sonda yanak 

alan na bölünmesiyle bulunan çevre sürtünme/yap mas (fs); bo luk suyu bas nçlar 

(u1, u2, u3) sistemi denetleyen bilgisayarca sürekli kaydedilmektedir. Buna ek olarak 

CPTU sistemlerde istenilen derinlikte sönümlenme deneyi ; ve SCPTU sistemlerde 



   
kayma dalgas h zlar (vs), gaz ölçümü yap labilmektedir. Al nan ölçüm 

sonuçlar ndan zemin s n flar tayin edilmekte, zeminin ta ma gücü ve s v la ma 

davran hakk nda fikir edinilebilmektedir (Önalp ve di ., 2006).  

 

ekil 2.3 : Sonda ve konik ucun ematik gösterimi (Önalp ve di ., 2006) 

2.3.1 Hesaplamalarda kullan lan koninin geometrik özellikleri 

 

AN : Koni ucu net alan  

 

AT : Koni ucu toplam kesit alan

  

AL : Sürtünme gömle inin son alt k sm nda kesit alan

  

AU : Sürtünme gömle inin son üst k sm nda kesit alan

  

AS : Sürtünme gömle i yüzey alan   

2.3.2 CPT sistemi ile elde edilen veriler 

Uç alan faktörü (a) : Uç direncinin ölçülen de erlerinin düzeltilmesi için kullan l r. 
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Sürtünme alan faktörü (b) : Yanakta olu an sürtünme direncinin ölçülen 

de erlerinin düzeltilmesi için kullan l r. 
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(2.2) 

Koni direnci (qc-qt): Koni direnci koni ucunun kar la t toplam eksenel yükün 

koni ucunun kesit alan na bölünmesi ile elde edilir. Burada qt: düzeltilmi koni uç 

direncidir.  

Bo luk suyu bas nc n n s f ra yak n oldu u (u  0) oldu u özel durumlarda qc  qt 

dir. Koni direnci MPa veya kPa birimi ile ifade edilir.   

T

T
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F
q (düzeltilmemi )                                                                                      (2.3)  

)1( auqq ct (düzeltilmi )                                                                         (2.4)     

Sürtünme direnci (fs-ft) : Sürtünme direnci sürtüne gömle inin kar la t toplam 

eksenel yükün sürtünme gömle inin d yüzey alan na bölünmesi ile elde edilir. 

Burada ft: düzeltilmi sürtünme direncidir. Bo luk suyu bas nc n n s f ra yak n (u  

0) oldu u özel durumlarda fc  ft  dir. Koni direnci MPa veya kPa birimi ile ifade 

edilir.  
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Sürtünme oran (Rf) : Sürtünme oran sürtünme direncinin koni uç direncine 

bölünmesiyle elde edilir. 
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Sürtünme indisi (If) : Koni uç direncinin sürtünme direncine bölünmesiyle elde 

edilir. 
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q
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2.3.3 CPTU sistemi ile elde edilen veriler  

Koni zemine sabit bir h zla itilirken kaydedilen bo luk suyu bas nçlar (u1,u2,u3) 

dinamik de erlerdir. (u=u0+ u). Deney esnas nda statik bo luk suyu bas nc nda (u0) 

meydana gelen de i iklik ( u) zemin cinsine göre pozitif veya negatif de er alabilir. 

Deney s ras nda koni ucunda ve arkas nda olu an dengelenmemi bo luk suyu 

bas nçlar n n etkisini ortadan kald rmak amac yla uç direnci ve çevre sürtünmesi için 

bo luk suyu bas nc na göre düzeltme yap lmal d r. (Larsson,1995)  

Denge bo luk suyu bas nc (uw0) : Deneyden önce arazideki mevcut bo luk suyu 

bas nc d r. Penetrasyonu izleyerek yükselen bo luk suyu bas nc n n sönümlenmesi ile 

e itlenir. 

Olu an bo luk suyu bas nc ( uw) : Penetrasyon s ras nda koni etraf nda üretilen 

bo luk suyu bas nc ndaki de i imdir. 

0)3,2,1( ww uuu

 

                                                                                          (2.9) 

Bo luk suyu bas nc oran (DPRR) : Olu an bo luk suyu bas nc n n ölçüm 

seviyesinde koni uç direncine oran d r.  

t

w

q

u
DPRR                                                                                                      (2.10) 

Normalle tirilmi koni uç direnci (Qt) : 
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'v0 : efektif dü ey gerilme  



   
Normalle tirilmi sürtünme oran (Fr) :  
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3. SÖNÜMLENME LE ÖLÇÜM 

3.1 Sönümlenme Deneyi 

CPTU da (piyezokoni) penetrasyonun herhangi bir a amas nda duruldu unda koni 

etraf nda olu an fazla bo luk suyu bas nçlar sönümlenmeye ba lar. Sönümlenmenin 

h z konsolidasyon katsay s na, zeminin s k abilirli ine ve hidrolik iletkenli e 

ba l d r.  

Sönümlenme deneyi penetrasyonun durdurulmas n n ard ndan istenilen derinlikte 

bo luk suyu bas nçlar n n (u)  zamana ba l olarak ölçümüyle gerçekle tirilir. u 

de i keni filtrenin yerine göre u1,u2 veya u3 eklinde ifade edilir. 

 

u1 : koni ucuna veya yüzeyine yerle tirilen filtrede ölçülen bo luk suyu 

bas nc  

 

u2 : koninin hemen arkas nda sürtünme gömle inin alt na yerle tirilen filtrede 

ölçülen bo luk suyu bas nc  

 

u3 : sürtünme gömle inin arkas na yerle tirilen filtrede ölçülen bo luk suyu 

bas nc

 



    

ekil 3.1 : Bo luk suyu bas nc eleman yerleri (Önalp ve di ., 2007) 

Bo luk suyu bas nçlar n n sönümleme oran tijlerin kilitlenip kilitlenmedi ine ve 

penetrasyonun durup durmad na da ba l olabilir. Tijler sabit tutulsa bile bunlar n 

içinde geli en elastik deformasyon enerjisinden ve koni yükünün azalmas ndan 

dolay çok yava ta olsa bir hareket olu abilir. Söz konusu bu hareket konik ucun 

etraf ndaki zeminde toplam gerilmeyi de i tirebilir. Bu da bo luk suyu bas nçlar n n 

zamana ba l

 

olan da l mlar n etkiler. 

Bo luk suyu bas nc ölçümlerinde de koni penetrasyon testinin (CPTU sönümleme 

testi) kullan lmas çe itli avantajlar sa lamaktad r.  

Bunlar ; 

 

Koni penetrasyonu s ras nda drenaj ko ullar n n ay rtlanabilmesi devam 

ederken drenaj durumunun belirlenebilmesi  

 

Hatas z koni penetrasyon direnci ölçümü (qc) 

 

Do al yer alt suyu durumunun belirlenmesi 

 

Zemin profilinin olu turulmas  

 

Geoteknik parametrelerin de erlerinin daha do ru de erlendirilebilmesi 

düzeltilmesi  

 

Ak m ve konsolidasyon karakteristiklerinin ( c, k)  ölçülebilmesi 



   
Tüm zeminler için sönümleme deneyine, sönümlemenin belli bir periyoduna veya 

önceden belirlenmi bir sönümleme oran na ula ncaya kadar devam edilir. 

Koninin herhangi bir noktas nda(u1,u2,u3) yap lan penetrasyon bo luk suyu bas nc 

ölçümleri ikiye ayr lmaktad r: 

1. Yerel yer alt suyu rejimi taraf ndan kontrol edilen do al denge de eri (uw0) 

2. Zemin davran n n ve koni geometrisinin fonksiyonu olan koni 

penetrasyonundan üretilen fazla bo luk suyu bas nc

 

( uw).  

Fazla bo luk suyu bas nc n n zamanla çürümesi zeminin konsolidasyon katsay s 

hakk nda bilgi sa lamaktad r. Üretilmi fazla bo luk suyu bas nc n n 

sönümlenmesini de erlendirmek için koni penetrasyon durdurulur ve bo luk suyu 

bas nc n n çürümesi zamana kar kaydedilir. Bo luk suyu bas nc ndaki de i iklikler 

zamana kar grafik üzerinde i aretlenir. Grafikteki zaman ekseni ço unlukla 

logaritmiktir. Fazla bo luk suyu bas nc veya normalle tirilmi fazla bo luk suyu 

bas nc çürümesi grafik üzeride gösterilebilir. 
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Uwt = t zamanda normalle tirilmi fazla bo luk suyu bas nc

 

uwt = t zamanda fazla bo luk suyu bas nc

 

uwi = penetrasyon durdu undaki (t=0) ba lang ç fazla bo luk suyu bas nc

 

uw0 = arazide dengedeki bo luk suyu bas nc

 

Uwt de eri genellikle fazla bo luk suyu bas nc sönümlenmesi tamamland nda ve 

uwt=uw0 oldu unda 1 (t=0) ile 0 aras nda de i mektedir (Robertson ve di ., 1992a). 

Deney genellikle bo luk sönümlenme oran n n en az %50 ye ula t zamana kadar 

sürdürülür. Denge bo luk suyu bas nc n elde etmek gerekiyorsa deneye bo luk suyu 

bas nçlar nda herhangi bir de i im gözlenmedi i ana kadar devam edilir. Olu an 

fazla bo luk suyu bas nçlar na genellikle penetrasyon bo luk suyu bas nc denir. Orta 

ve iri daneli kumlarda olu an fazla bo luk suyu bas nçlar n n sönümlenmesi h zl bir 

ekilde gerçekle ir. Bu tür zeminlerde bo luk suyu bas nc penetrasyonu ölçümü 

ço u kez e it veya statik denge bo luk suyu bas nc na yak nd r. Bu nedenle 

penetrasyon süreci drenajl

 

olabilir. Silt ve kil gibi ince daneli zeminlerde 

penetrasyon süreci drenajs zd r ve büyük penetrasyon bo luk suyu bas nc

 

olu abilir. 



   
Bo luk suyu bas nçlar zamana kar kaydedilir. Sönümlenme deney ba lang c nda 

h zl geli ti inden veri toplanmas na sönümlemenin oldukça erken safhalar nda 

ba lanmas na dikkat edilmelidir (Burns ve Mayne, 1998). 

3.1.1 Tekdüze sönümlenme 

Killerde yap lan sönümlenme deneyinde Tip 1 konilerinde u1 her zaman için zamanla 

azalma gösterir. Buna kar n Tip 2 konilerde yumu ak killerde u2 zamanla azal rken 

a r konsolide killerde önce artmakta, bir maksimum de ere ula makta ve tekrar 

hidrostatik su bas nc seviyesine do ru yönelmektedir(Sully,1991). Tip 1 ve Tip 2 

konileri ekil.3.1 de görülmektedir. 

Temsili bir tek düze sönümleme deney sonucu ekil 3.2 de gösterilmi tir. Bu tip 

sönümlenmede e ri zamana ba l olarak devaml bir azalma göstermekte ve 

hidrostatik su bas nc seviyesine kadar kararl olarak dü mektedir. 

 

ekil 3.2 : Yumu ak kilde tipik tekdüze sönümlenme e risi (Önalp ve di ., 2007) 

3.1.2 Genle me (Kabarma) sönümlenmesi 

Birçok a r konsolide kil ve fisürlü ortamda yap lan sönümlenme deneylerinde 

u da ba lang çta zamanla bir art olmakta ve bir doruk de ere ula lmaktad r. 

Sönümlenmenin ileri a amalar nda uw zamanla dü erek statik su seviyesine 

yönelmektedir. Bu davran kabarman n bir sonucu oldu undan bu tip 

sönümlenmeye kabarma sönümlenmesi denmektedir( ekil 3.3). Bu durumda t50 

tayini kesin olarak yap lamad ndan konsolidasyon katsay s n n hesaplanmas

 

da 

mümkün olmamaktad r(Önalp ve di ., 2007). 



    

ekil 3.3 : A r konsolide kilde genle me tipi sönümlenme e risi   

                                 (Önalp ve di ., 2007) 

3.1.3 Sönümlenmeyi etkileyen faktörler 

a) Ba lang ç bo luk suyu bas nc da l m

 

Deneyimlere göre koni etraf ndaki ba lang ç bo luk suyu bas nc ekil 3.4 de 

gösterildi i gibi koniden uzakla t kça ve koni aft boyunca de i mektedir. A r 

derecede a r konsolide killerde koniden gövdeye do ru giderken olu an bo luk 

suyu bas nc de erlerinde çok büyük e imler vard r. Bu nedenle bu tür zeminlerde 

negatif bo luk suyu bas nçlar gözlenebilir. S k kumlarda olu abilecek 

dilatasyondan(kabarma) dolay koni arkas nda ölçülen (u2) bo luk suyu bas nçlar nda 

negatif okumalar al nabilir( ekil 3.5). Bo luk suyu bas nc sönümlenmesi 

ba lamadan önce,  koninin arkas ndaki bo luk suyu bas nc nda ba lang çta artmas na 

yol açan yerel yeniden da l m gerçekle mektedir( ekil 3.6).   



    

ekil 3.4 : Doygun killerde bo luk suyu bas nc da l m (Sully vd., 1988)  

 

ekil 3.5 : Silt ve kumlarda koni etraf nda olu an bo luk suyu bas nc da l m

 

                       (Önalp ve di ., 2007)  



    

ekil 3.6 : Tipik sönümlenme e rileri, A r Konsolide Gault Kili 

                                  Madingley, ngiltere (Lunne ve di ., 1997, 220) 

Teorik analizlerin laboratuvar ve arazi deneyi sonuçlar ile kar la t r lmas , 

piyezokoni testlerinden elde edilen konsolidasyon katsay s tahmininin güvenilirli i 

geli tirmek için t=0 zamanda ba lang ç bo luk suyu bas nc n n (uwi)belirlenmesi 

gerekti ini göstermi tir. 

Ba lang ç bo luk suyu bas nc de erinin en iyi ekilde belirlenmesi için, sönümleme 

ba lang c nda zemin numunesinin fonksiyonu olacak s k zaman aral nda bo luk 

suyu bas nc kayd al nmas esast r. Karekök zaman çiziminin lineer gösterimi 

uwi(ba lang ç fazla bo luk suyu bas nc ) için güvenilir bir tahmin sa lamaktad r 

(Lunne ve di ., 1997, 79). 

Powell ve Quatermann a (1997) göre; yumu ak killerde karekök zaman çiziminden 

belirlenen uwi nin kullan lmas normalle tirilmi sönümleme e rilerinin 

yinelenebilirli ini önemli bir eklide geli tirir. 

b) Penetrasyon s ras nda zeminde meydana gelen örselenmenin etkisi   

Bu etki örselenmemi zeminden daha dü ük geçirimlili e sahip olan koni etraf nda 

örselenen zemin bölgesinde penetrasyon s ras nda olu abilmektedir(Lunne ve di ., 

1997, 79).    



   
c) Hem Yatay Hem Dü ey Sönümlenmenin Önemi 

Her ne kadar sönümlenmenin ço unlukla radyal konsolidayon katsay s taraf ndan 

yönetildi i söylense de (Levadoux ve Baligh,1986) cv ve ch n göreli (relatif) 

önemiyle ilgili zeminin anizotropisine ba l

 
baz belirsizlikler olabilir(Lunne ve di ., 

1997, 79).  

d) Zeminin Anizotropisi 

Ço u zeminlerde geçirimlilik ve konsolidasyon katsay s  yatay yönde daha yüksektir. 

Ancak bu özellik  zeminden zemine de i ebilmektedir(Lunne ve di ., 1997, 79). 

3.1.4 Sönümlenme deneyinden elde edilen veriler 

3.1.4.1 Zorlanma modülü (M) 

Farkl zemin türleri için zeminin s k abilirli i efektif gerilmenin de eriyle 

de i ebilen zorlanma modülü ile ifade edilebilir (Janbu, 1963) : 

)1()
'

( a

a
a p

v
mpM

                                                                                                
(3.2)  

Burada; 

m : boyutsuz modül say s

 

pa : referans gerilmesi (100 kPa) 

a : gerilme üstlü ü ( a r konsolide yanda a=1, normal yüklenmi ayakta a=0) 

Ödometre deneyinden elde edilen zorlanma modülü ile koni uç direncinden elde 

edilen de er aras ndaki genel ili ki a a daki ekildedir: 

cqM                                                                                                             (3.3)  

Sanglerat (1972) koni uç direnci ile zorlanma modülü aras nda Tablo 3.1 de verilen 

ba nt y geli tirmi tir.       



   
Tablo 3.1 : Killi zeminler için zorlanma modülünün tayini (Sanglerat,1972 ) 

qc (Mpa) M = 1 / mv= .qc 

qc < 0.7 3 <  <8 

0.7 < qc < 2.0 2 <  <5 

qc > 2.0 1 <  <2.5 Dü ük plastisiteli Kil (CL) 

qc > 2.0 3 <  <6 

qc  < 2.0 1 <  <3 Dü ük plastisiteli Silt (ML) 

qc  < 2.0 2 <  <6 Yüksek plastik silt ve killer (MH,CH) 

qc  < 1.2 2 <  <8 Organik siltler (OL) 
qc  < 1.2   
50  < w < 100 1.5 <  <4 
100 < w < 200 1 <  <1.5 

w >200 
0.4 <  

<1.0 Turba ve organik killer (Pt,OH) 

Senneset ve di erleri (1988) siltli zeminler için zorlama modülü ile düzeltilmi koni 

uç direnci aras nda do rusal bir ba nt elde etmi lerdir. 

qt < 2.5 MPa   ise                    
tqM 2

                                                                                               (3.4)                           

2.5 < qt < 5 MPa  ise              54 tqM                                                          (3.5) 

Zorlanma modülü ve koni uç direnci aras ndaki ili ki ekil.3.7 de gösterilmektedir. 

 

ekil 3.7 : Zorlanma Modülü (M) - Düzeltilmi koni uç direnci (qt) (Senneset vd 

                      1988) 



   
Senneset ve di erleri (1988) a r konsolide durumlar için zorlanma modülünü net 

koni direnci ile do rusal bir enterpolasyonla ili kilendirmi lerdir. 

)( 0vtpnpp qqM                                                                         (3.6) 

Burada p 5 ile 15 aras nda de i ir. v0 toplam e de er örtü yükü, qt düzeltilmi koni 

uç direncidir. 

Senneset ve di erleri (1988) normal konsolide durum için de a a daki ba nt y 

önermi lerdir: 

)( 0vtnnnn qqM
                                                                          (3.7) 

Burada bir çok kil için n = 6 ± 2 dir. 

Senneset ve di . (1988) Glava killeri için, s k ma e risinin a r konsolide kesimi 

için zorlanma modülünün ekil 3.8a da gösterildi i gibi 10qn ± 5qn olmas na kar n 

normal yüklenmi kesimde ekil 3.8.b de görülece i gibi 8 qn üst limiti dolay nda 

olaca n ve CPT verilerinin kullan m ile killerde s k ma modüllerinin sa l kl 

tahmin edilebilece ini bildirmi lerdir.   

 

ekil 3.8 : Zorlanma modülünün de i imi ( Senneset vd. 1989) 



   
Kulhawy ve Mayne (1990) zorlanma modülü (M) ve net koni uç direnci (qt - v0) 

aras ndaki ili ki üzerinde yapt klar çal malar sonucu farkl zemin türleri için 

a a daki ili kiyi önermi lerdir: 

)(25.8 0vtqM                                                                                           (3.8) 

Baz durumlarda bu ili kiler iyi sonuçlar verse de, yerel deneyimler farkl zemin 

tiplerinde uç direnci ile zorlanma modülü aras ndaki korelasyonun daha da 

geli tirilmesi için önem ta maktad r. ekil 3.9 zorlanma modülü ile net koni direnci 

aras nda genel bir ili ki sunmaktad r.  

 

ekil 3.9 : Zorlanma modülü ile net koni direnci aras ndaki ili ki  

                                  (Kulhawy ve Mayne, 1990) 

Senneset ve di . (1988) ( 'v0 + 'v) gerilme aral nda, ortalama zorlanma 

modülünün hesaplanmas için a a daki ili kiyi önermi lerdir: 

Mav  = M 
0

0 5.0

v

vv
                                                                                  (3.9)   



   
3.1.4.2 Rijitlik indisi (Ir) 

Killer için drenajs z rijitlik indisi kayma modülü (G) nin kayma direnci (Su) ya 

oran d r. Farkl yollardan elde edilebilir: 

 
Üç eksenli deneyde gerilme ekil de i tirme e risi ( ekil 3.10) 

 

Presiyometre deneyi 

 

Ampirik korelasyonlar  

Drenajs z ko ullarda yap lan üç eksenli deneyde rijitlik indisi a a daki ekilde 

hesaplanabilir:  
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Burada; 

E : E de er Young Modülü )1(2G  

G : Kayma Modülü 

 

: Poisson Oran (drenajs z durumda 5.0 ) 

Su : Drenajs z Kayma Direnci 

ekilde 

 

diyagram yerine kesme kutusunda gösterildi i gibi 

 

eksenlerinde verilmi tir. Bu durumda 5.0

 

al n rsa eksenler 2/

 

ve 2/

 

olarak düzenlenebilir. Ayn ekilde kayma modülü de G= E/3 olacakt r(Önalp ve 

di ., 2007). 

 

ekil 3.10 : Rijitlik indisinin tayini (Önalp ve di ., 2007) 



   
Anizotrop konsolidasyonlu üç eksenli s k ma deney verisine dayanan bir ba nt 

ekil 3.11 de gösterildi i gibi Ir yi OCR ve Ip terimleriyle birlikte irdeleyerek 

vermektedir(Keaveny ve Mitchell,1986). 

 

ekil 3.11 : Rijitlik indisinin OCR ve Ip den tayini (Keaveny ve Mitchell, 1986) 

Programlamada kullan m aç s ndan yakla k ampirik ba nt :  
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137
exp
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I r                                                                      (3.11) 

Baz ara t rmac lar da rijitlik indisinin CPTU verilerinden do rudan tayini için 

a a daki formülün kullan lmas n önermi lerdir. (Mayne,2001): 

925.2925.2
5.1
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3.1.4.3 Ak m ve konsolidasyon özellikleri 

Zeminin ak m ve konsolidasyon karakteristikleri, genellikle konsolidasyon katsay s 

(c) ve hidrolik iletkenlik veya permeabilite (k) bak m ndan tarif edilir. Bunlar 

birbirine ba l bir formülle ifade edilir: 

w

M
kc                                                                                                              (3.13) 

Burada M; problem modeli ilgili zorlanma modülü 

Ancak, c ve k geoteknik mühendisli inde ölçümü zor olan parametreler aras ndad r. 

Zeminin anizotropisinden dolay hem c hem de k dü ey(cv,kv) ve yatay(ch,kh) yönde 

farkl de erlere sahiptirler. lgili tasar m de erleri drenaj ve yükleme yönüne 

ba l d r(Lunne ve di ., 1997, 74-75). 

a) Konsolidasyon katsay s

 

Konsolidasyon parametrelerinin oran na, piyezokoni deneyinde ilerlemenin 

durdurulmas yla, sönümlenmenin ölçümü veya bo luk suyu bas nçlar n n zamana 

göre azalmas n n izlenmesiyle de er biçilebilir. ekil 3.12a da yumu ak kil için  

logaritmik zaman ölçe inde çizilmi tipik sönümleme e risi gösterilmektedir. 

Sonuçlar filtrenin yerine göre de i iklik göstermektedir. 

ekil 3.12a daki sonuçlar normalle tirilerek ekil 3.12b de yeniden çizilmi tir. 

  

ekil 3.12 : Bothkennar deney alan ndan sönümleme deneyi sonuçlar

                                 

(Lunne ve di ., 1997, 76)                                                                         



   
Son 10-15 y l içinde teorik ve yar ampirik çözümler, bo luk suyu bas nc 

sönümleme verilerinden konsolidasyon katsay s n elde etmek için geli tirilmi tir. 

Torstensson(1975,1977) bo luk genle mesi teorisine dayanarak bir model 

geli tirmi tir. Ba lang ç bo luk suyu bas nc küresel veya silindirik bo luk 

geni lemesi teorisi ve elasto-plastik zemin modeli kabulüne göre hesaplanm t r. 

Torstensson daha sonra bo luk suyu bas nc sönümlemesini hesaplamak için lineer 

birle tirilmemi (uncoupled) tek boyutlu konsolidasyon teorisini kullanm t r ve 

konsolidasyon katsay s n n %50 sönümde a a daki formülle de erlendirilmesi 

gerekti ini söylemektedir. 
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T50 : teorik çözümlerden bulunan zaman faktörü 

t50  : %50 sönümlenme için geçen zaman 

r0 : penetrometre yar çap (silindirik model) veya küresel model için e de er 

penetrometre yar çap

 

Uygun model seçimi gözenekli (poroz) eleman n konumuna ba l d r. Filtre eleman 

konik ucun herhangi bir yerinde ise küresel çözümler çok daha uygun olacakt r. E er 

filtre silindirik gövde üzerinde ve koninin uza nda yer al yorsa, silindirik çözümler 

uygun olacakt r. 

Levadoux ve Baligh (1986) , rijitlik indisi Ir=500 ile normal konsolide Boston Mavi 

Kilinin ba lang ç bo luk suyu bas nc da l m n tahmin etmek için deformasyon izi 

metodunu kullanm lard r. Sonlu eleman metodu sonraki birle tirilmi ve ba ms z 

lineer izotrop konsolidasyon analizleri için kullan lm t r. 

Levadoux ve Baligh (1986) in çal mas n n baz önemli sonuçlar vard r: 

 

Basit birle tirilmemi çözümler sönümlenme sürecinin uygun do ru tahmin 

edilmesini sa lamaktad r.  

 

Sönümlenmenin %50 den az oldu u durumlar için konsolidasyon a rl kl 

olarak yeniden s k ma modunda sürmektedir.    



    
Sondan n çevresindeki fazla bo luk suyu bas nc n n ba lang çtaki da l m n n 

sönümleme süreci üzerinde önemli bir etkisi vard r. 

 
Sönümlenme ço unlukla yatay yöndedir. 

Houlsby ve Teh (1988) birim deformasyon izi metodu ve büyük deformasyonlu 

sonlu eleman analizini birle tirerek CPTU da a r bo luk suyu bas nçlar n n 

ba lang ç da l m n hesaplamak için bir ba ka yöntem geli tirmi lerdir. Bu metot 

Von Mises in ideal elastik- tam plastik yakla m n kullanmaktad r. Terzaghi-

Rendulic ayr k(uncoupled) konsolidasyon teorisini kullanan sonlu farklar metodu ise 

a r bo luk suyu bas nc da l m n n analizi için kullan lm t r. Zeminin rijitli inin 

etkisini hesaba katarak Houlsby ve Teh (1988) de i tirilmi zaman faktörünü (T*) 

Tablo 3.2 de verildi i gibi aç klam lard r.  

Tablo 3.2 : De i tirilmi zaman faktörü (T*)( Houlsby ve Teh, 1988) 

u1 u2 Koni taban ndan 5 çap yukar da Koni taban ndan 10 çap yukar da
0.014 0.038
0.032 0.078
0.063 0.142
0.118 0.245
0.226 0.439
0.463 0.804
1.040 1.600 5.24080

0.995
1.458
2.139
3.283

1.650
2.430
4.100

40
50
60
70

0.756
1.110

Konsolidasyon Yüzdesi
Filtrenin Yeri 

20
30

0.378
0.662

0.294
0.503
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ch: koni eksenine dik yöndeki konsolidasyon katsay s , genellikle yatay 

r: koninin yar çap , genellikle 35.7 mm 

Ir: rijitlik indisi, G/Su 

G : kayma modülü 

Su : drenajs z kayma direnci  

Yukar daki çözümler elasto-plastik zemin modellerine dayanmaktad r ve bu nedenle 

rijitlik indisi normalle tirilmi

 

e de er elastik rijitli i ifade etmektedir. 



   
ekil 3.13 Houlsby ve Teh (1988) taraf ndan türetilmi T* de erlerini göstermekte 

ve koni ucu ve hemen arkas nda normalize edilmi sönümlenme e rileri 

Torstensson(1977) n de erleri ile kar la t r lmaktad r.  

 

Zaman faktörü T* 

ekil 3.13 : Teorik çözümle normalle tirilmi sönümleme e rileri  

                                    (Teh ve Houlsby, 1991) 

Robertson ve di erleri (1992b) konsolidasyon katsay s n tahmin etmek için 

laboratuvar deneylerinden ve arazi gözlemlerinden elde edilen referans de erleri ile 

Houlsby ve Teh (1988) in çözümlerini kullanarak piyezokoni deneyinden elden 

edilen sönümleme verilerini gözden geçirmi lerdir. Bunun sonucunda Houlsby ve 

Teh (1988) in çözümlerinin ch için kabul edilebilir de erler sa lad görülmektedir.  

Sonuçlar farkl filtre yerlerinden elde edilen bo luk suyu bas nc verileri için 

de erlendirilmi tir ve en az saç l ml da l m koninin hemen üzerinde(u2) elde 



   
edilmi tir. Robertson ve di erleri taraf ndan sunulan baz sonuçlar ekil 3.14 de 

gösterilmi tir.  

 

ekil 3.14 : Ortalama laboratuvar ch de erleri ve CPTU sonuçlar  

                                    (Robertson vd. , 1992b) 

Powell ve Quatermann n(1997)  yumu ak killerde  farkl filtre konumlar na göre 

normalle tirilmi sönümleme e rileri biçim olarak Teh ve Houlsby in kilerine 

oldukça yak nd r. Ancak, konumlar göreceli olarak farkl d r. Teh ve Houlsby 

yakla m kullan larak ç kart lan ch de erleri filtre yeri u1 ve u2 için birbirlerine çok 

yak nd r, ancak u3 için di erlerinde dü ük ç kmaktad r. 



    

ekil 3.15 : ch n t50 den tayini (Robertson vd.,1992b) 

Bo luk suyu bas nc sönümlemesi karekök zaman ölçe inde çizilirse, lineer k sm n 

e imi m ekil 3.15 de gösterildi i gibidir. Böylece,  ch a a daki e itlik ile 

de erlendirilebilir. m nin de erleri Tablo 3.3 de verilmi tir. 

2
2

rI
M

m
c rh                                                                                            (3.16) 

Burada,M: verilen sonda geometrisi ve filtrenin yeri için teorik e rinin e im kar l

 

m: ba lang çta ölçülen lineer sönümlenme e risinin e imi (karekök zaman) 

Tablo 3.3 :  zaman çiziminde sönümlenme e rilerinin e imi (M),(Teh,1987 ) 

Filtre Yeri  u1 u2 Koniden 5 çap yukar da u3

Sönümleme e risinin e imi (m) 1,63 1,15 0.62

 



   
K sa sönümleme deneyi için ve/veya ba lang ç fazla bo luk suyu bas nc n n(uwi) 

belirsiz oldu u yerlerde karekök zaman metodunun kullan lmas yararl olmaktad r.  

Konsolidasyon katsay s n tahmin etmek için tavsiye edilen i lem, koni arkas na(u2) 

tak lan piyezometreden elde edilen sönümlenme verilerinin kullan lmas d r. Bununla 

birlikte, her ne kadar verileri u2 filtresine göre daha az tutarl olsa da di er filtre 

yerleri (u1,u3) de kullan labilir. 

De erin ölçüm ve hesaplamas nda önerilen yol a a daki gibidir: 

 

log-zaman veya karekök zamanda artt r lm ölçekte sönümlemenin ilk 

k s mlar n n (%10 dan daha az sönüm) çizimi yap l r ve ba lang ç bo luk 

suyu bas nc (uwi) tayin edilir. 

 

Arazideki yer alt su seviyesinden uw0 belirlenir. 

 

Normalize edilmi fazla bo luk suyu bas nc
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           karekök veya log-zaman ölçe inde çizilir. 

 

t50  %50 sönüme göre belirlenir 

 

ch tahmin etmek için ekil 3.15 deki e riler ve t50 kullan l r. Kabul edilebilir 

do rulukta veri  yoksa, ekil 3.15 deki aral n aras ndaki ortalama rijitlik 

indisi(Ir) kullan l r. 

 

t50 nin belirlenmesi için yap lan sönümleme yeterince sürmemi se  e im, 

ekil 3.15 deki karekök zaman ölçe i kullan larak çizilecek olan grafikten 

sönümleme e risinin ba lang ç k sm ndaki do rusal bölümden belirlenir ve ch 

tahmin edilir(Lunne ve di ., 1997, 80) 

Deneyimler, bu prosedüre göre bulunan ch n de erinin gerçe in ± yar s kadar bir 

de erde bulunmas n n mümkün oldu unu göstermektedir. Dü ey konsolidasyon 

katsay s n n kaba tahmini ise Çizelge 3.4 de verilen dü ey ve yatay yöndeki 

geçirimlilik oran kullan larak sa lanabilir. 

w
vv

M
kc                                                                                                           (3.17) 

w
hh

M
kc                                                                                                           (3.18)  



   
b) Hidrolik iletkenlik 

Balig ve Levadoux (1980) yatay konsolidasyon katsay s n n a a daki ifade ile 

tahmin edilmesini önermi lerdir ;  
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Burada RR (compression ratio in overconsolidated range:cr) : a r konsolide 

aral ktaki s k ma oran d r ve de erleri 22 102105.0 RR aras nda de i ir. 

Zeminin anizotrop özelli inden dolay yatay hidrolik iletkenlik (kh) dü ey hidrolik 

iletkenli e (kv) göre daha büyüktür. Bu nedenle, ço unlukla yatay konsolidasyon 

katsay s dü ey konsolidasyon katsay s ndan daha büyüktür (ch>cv). Koni çevresinde 

konsolidasyonu ch n yönetti i belirtilmi tir. Zemin izotrop varsay l rsa (burada; 

mh=mv) a a daki denklem kullan l r: 
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Numune boyutu etkisi, numune örselenmesi ve numunelerde bulunan fisür ve 

çatlaklar sebebiyle zeminin arazi anizotropisini laboratuvarda belirlemek oldukça 

zordur. Bu sebeple cv nin belirlenmesi için kv/kh de erleri Çizelge 3.4 den de 

al nabilir. 

Çizelge 3.4 : Killerin hidrolik iletkenlik oran  (kh / kv ) (Jamiolkowski vd.,1985) 

Kilin Do as

 

kh / kv 

Tabakalanma  yok  

     

1 - 1.5 
Hafif tabakalanma,arada s rada devams z mercekler ve yüksek 
geçirimli malzeme  tabakalar içeren çökel killer 2 - 4 

Tabakal  killer ile gömülü  ve çok veya az sürekli 
geçirimli  tabakalar içeren di er birikintiler   

3 - 15 

Robertson ve di .(1992a) ekil 3.16 da gösterildi i gibi sönümleme verileri ile 

laboratuvarda elde edilen kh de erleri aras ndaki ili kiyi özetlemi lerdir. Bu ekil 

ch n t50 den tayini için de kullan labilir. 



               

ekil 3.16 : 10 cm2 lik piyezokonide kh n bulunmas (Robertson vd.,1992a) 

Zeminlerin hidrolik iletkenli i ayr ca Çizelge 3.5 de gösterildi i gibi zemin 

CPTU daki davran tiplerinden tahmin edilebilir. 

Çizelge 3.5 : Robertson vd. 1986 ve 1990 CPT zemin davran tiplerinden hidrolik 

iletkenlik tahmini 

(Robertson ve di . 1986)      (Robertson,1990)

1  3x10-9-3x10-8 1  3x10-9-3x10-8

2  1x10-8-1x10-6
2  1x10-8-1x10-6

3   1x10-10-1x10-9
3   1x10-10-1x10-9

4   1x10-9-1x10-8
4   3x10-9-1x10-8

5   1x10-8-1x10-7
5   1x10-7-1x10-6

6   1x10-7-1x10-6
6   1x10-5-1x10-3

7   1x10-5-1x10-6
7   1x10-3-1

8   1x10-5-1x10-4
8   1x10-8-1x10-6

9   1x10-4-1x10-3
9   1x10-9-1x10-7

10   1x10-3-1

11   1x10-9-1x10-7

12   1x10-6-1x10-5

*Çok kat kum- killi kum

*Çok kat ince daneliKum

Çak ll kum-kum

*Çok s k kum-killi kum

Kumlu silt-killi silt

Siltli kum- kumlu silt

Kum-siltli kum

Organik zemin

Kil

Hassas ve ince daneli

Organik zemin

Kil

Hassas ve ince daneli

k(m/sn)Bölge 
Zemin Davaran Tipi Zemin Davaran Tipi

k(m/sn) Bölge

Siltli kil-kil

Killi silt- siltli kil Kum kar mlar

Kumlar

Çak ll kum-kum

Siltli kar mlar

*Çok kat ince daneli

 

ekil 3.17 Tip 2 piyezokoni için (u2) t50 okumas ile geçirimlili i de erlendirmek için 

kullan l r. Ortalama ili ki a a daki ekildedir (Parez ve Fauriel,1988) : 
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ekil 3.17 : Tek düze tipte sönümlenme e risinde t50 de erinden k n n tayini  

                           (Parez ve Fauriel,1988)                           



    
4. SÖNÜMLENME E R LER

 

4.1 E rilerin Modellenmesi 

Arazi CPTU sönümleme e rilerinin modellenmesi konusunda Elsworth ve di . 

(2006) bir bo luk genle mesi modeli önermi tir. Bu modelde bo luk suyu 

bas nçlar n n art izotrop ve deviatörik gerilmelerin etkisinde drenajs z kayma 

direnci Cu , kayma modülü G ve Skempton A parametresi ile tan mlanmaktad r.  

 

ekil 4.1 : Bo luk geometrisi modeli (Elsworth ve di .,2006) 

Burada a bo lu un yar çap , 0 toplam gerilme, uw0 ba lang ç bo luk suyu bas nc ve 

r  r uzakl ktaki radyal  gerilmeyi göstermektedir. 

ekil 4.1 de penetrasyon sonucu mavi bölgede drenajs z yenilen zeminde bo luk 

suyu bas nc art a a daki denklemle ifade edilmektedir. 
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r=a yar çap ndaki bo lu un etraf nda                       eklinde tan mlanmakta elastik 

bölge         (                          )  içinde s f r al nmaktad r. Penetrasyonun durmas n 

izleyerek problem sönümleme evresine geçmekte ve bir difüzyon problemine 

dönü tü ünden denklem 
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biçiminde belirmektedir. 

Hidrolik sönümleme katsay s 

 

yakla k olarak konsolidasyon katsay s cv ye e ittir. 

Sönümleme denklemini  
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olarak yazal m. Bu denklemde D alt indisi boyutsuz anlam na gelmektedir.  

Burada; 

UD = (uw-uw0)/Cu                                                                                                     (4.4) 

tD=  t /a2                                                                                                                 (4.5) 

rD=r/a                                                                                                                       (4.6)   

biçiminde verilmekte olup ; 

S n r ko ullar ise                                rD =1 de                UD / rD = 0   ve   

                                                            rD =  da              UD = 0 eklindedir. 

Geni leme yüzeyinde (r0=1) sönümlenme yan t (UD;tD) benzersiz bir ekilde kesme 

modülünün dirence oran     olan iki parametre ve Skempton bo luk bas nc 

parametresi (Af) için gösterilebilir.  

Sönümleme yan t ,          n n üç temsili büyüklü ü için                           ve -1<Af<+1 

aral için ekil 4.2. de gösterilmi tir. 
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ekil 4.2 : Fazla bo luk suyu bas nc da l mlar n n 200),20),2)
uuu C

GcC
GbC

Ga                     

de eri için Af ile de i imi (Elsworth ve di ., 2006) 

Elde edilen e ri tipleri arazide yap lan CPT deneyi sonucu elde edilen e rilerle 

do rudan kar la t r labilir. Arazi verileri ile e le tirmede log-zaman grafi ine kar 

log-bas nc n mutlak büyük köklerini kar la t rmak uygun olmaktad r. Bunlar ekil 

4.2 de gösterilenlerin sadece yeniden çizilmi halleridir. Burada negatif bas nçlar 

mutlak de erleri ile gösterilmektedir(Elsworth ve di ., 2006). 
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ekil 4.3 : Fazla bo luk suyu bas nc da l mlar n n mutlak de erlerinin                
                   

                          
200),20),2)

uuu C
GcC

GbC
Ga de erleri için Af ile de i imi             

                          (Elsworth ve di ., 2006) 

(4.1) Denklemin çözümü COMSOL Multiphysics yaz l m ile yap labilmektedir.  

(c) 

(b) 



   
4.2 COMSOL Program n n Tan t lmas

 
4.2.1 Modelleme 

Modellemeye ba lamadan önce yap lmas istenen, modelleme için en uygun olan 

menünün program aç l a amas nda belirlenmesidir. Üzerinde çal lm olan örnek 

CPT çözümünde kullan lmas uygun menü heat transfer_conduction

 

ve space 

dimension  olarak da axial symmetry(2D) dir.               

Modelleme a amas nda öncelikle, zemini modellemek için draw

 

menüsünden 

specify objects

 

k sm ndan rectangle  seçilir.  

 



   
Boyutlar ve pozisyon belirlenip girildikten sonra OK

 
tu una bas l r.           

Daha sonra koni ucunun zemine girece i bo luk belirlenir. Draw

 

menüsü 

kullan larak specify objects den circle  seçilir.  

      



   
De erler ve yeri belirlendikten sonra OK

 
tu una bas l r. 

 

Zemin profili ve koni ucunun girece i bo luk rectangle

 

ve circle

 

olarak ayr ayr 

modellenir. 

 

Daha sonra rectangle

 

olarak modellenen zemin profili ve circle olarak 

modellenen CPT ucunun zemine girdi i k s m birlikte seçilerek blok haline getirilir. 

Bunun için de draw  menüsündeki coerce to solid

 

kullan l r.   



      

Blok haline getirilen modelin üzerine t klan r ve object properties

 

penceresi aç l r.   

     



   
Modelde gerekli olmayan e riler ve çizgiler silindikten sonra, model istenilen biçime 

getirilmi olur.  

 

4.2.2 Çözümlemede kullan lacak denklemlerin tan mlanmas

 

Options

 

menüsü kullan larak expressions dan scalar expressions  seçilir. 

  

Yar çap, kayma modülü (G), drenajs z kayma direnci (cu veya Su ), bo luk suyu 

bas nc parametresi(Af), plastik bölgenin d çap ve bo luk suyu bas nc tan mlan r.   



    

Physics

 

menüsü kullan larak properties

 

butonu t klan r. Aç lan application 

mode properties

 

penceresinde anaysis type

 

k sm transient

 

(zamana 

ba ml /geçici) hale getirilir. 

    



   
Physics  menüsünden subdomain settings e girilir. 

 

Zemini modellemek için kullan lan menü s transfer menüsü oldu u için s transferi 

ile ilgili olan parametreler 1 ve 0 olarak tan mlan r. 

 

Ayn menüde subdomains

 

seçili iken init

 

menüsüne geçildi inde ba lang ç 

de eri CPT modelindeki parametrelere göre tan mlan r.  



    

Physics  menüsünden boundary settings e geçilir. 

 

Zemin profilinin k rm z ile seçili olan k sm thermal insulation ( s yal t m ), mavi 

ile seçili olan k sm ise temperature (s cakl k) olarak tan mlan r. 



      

4.2.3 Çözümleme 

Modelleme yap l p denklemler tan mland ktan sonra solve

 

menüsünden solver 

parameters

 

butonuna bas l r ve gerekli ayarlamalar ekillerde gösterildi i gibi 

yap l r.          



                 



    

Tüm bu ayarlamalar yap ld ktan sonra solve

 

butonuna bas larak çözümleme 

yap l r. 

    



   
Çözümleme yap ld ktan sonra model a a daki biçimleri al r.    

Postprocessing

 

menüsü kullan larak cross-section plot parameters a girilir. 

   



   
Cross-Section Plot Parameters

 
penceresi aç ld ktan sonra title/axis

 
butununa 

bas larak gerekli de i tirmeler yap l r.  

  

Ayn menüde point butonuna bas larak r koordinat 1.01 olarak de i tirilir ve 

apply

 

butonuna bas larak grafiksel çözüm elde edilir. 



         



    
5. ARAZ DE GERÇEKLE T R LEN SÖNÜMLENME DENEYLER N N 

ANAL Z

 

5.1 Arazi CPTU Sönümlenme E rilerinin COMSOL Program ile Analizi 

S v la ma Potansiyelinin Belirlenmesinde Koni Penetrasyon Deneyi Sönümlenme 

Yönteminin Uygulanmas adl 104M387 No lu TÜB TAK Projesinde sönümlenme 

e risi tipleri a a daki ekil 5.1 de verilmi tir.   

 

ekil 5.1 : Log t  (1-U) eksenlerine göre CPT arazi sönümleme e rileri tipleri                        

(Önalp ve di ., 2007) 

Bulgular Log t- U eksenlerine göre yap ld nda, e ri tipi say s n n 3 e dü tü ü 

görülmektedir( ekil 5.4). Tip 2 e rileri Log t 

 

U eksenine göre yeniden çizildi inde 

kabarma olarak adland r lan k sm n sadece 2-3 okumada gerçekle ti i ve çok küçük 

de erler oldu u gözlemlenmi olup Tip 1 ile hemen hemen ayn e riyi verdi i 



   
görülmü tür( ekil 5.2). Tip 6 e risi için bo luk suyu bas nc verileri log t 

 
U 

eksenlerine göre çizildi i zaman kabarma belirgin olarak gözlenmekte ancak zemin 

s n flar n n Tip 4 e risiyle birebir uyu mas ve e rilerin birbirine çok benzemesi 

sebebiyle ayn e ri tipi ad alt nda incelenebilece i dü ünülmü tür( ekil 5.3). 

Çal malar u2 sondas nda yap ld ndan sadece u1 sondas nda kar la lm olan Tip 5 

incelenememi tir.                         

ekil 5.2 : Tip 1 ve Tip 2 e rilerinin kar la t r lmas
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ekil 5.3 : Tip 4 ve Tip 6 e rilerinin kar la t rmas
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Bu benzerlikler neticesinde E ri Tipleri üç çe it olarak a a daki ekilde 

incelenmi tir:                               

ekil 5.4 : u2 sondas nda gözlemlenen yeni e ri tipleri 
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5.1.1 Tip 1 e risi 

Tablo 5.1 :  Tip 1 sönümlenme e rileri listesi 

NCELENEN T P 1 E R L STES

 
YER DER NL K

 
E R T P

 
ZEM N SINIFI % ince 

CDTYA12 5,330 T P 1 ML, Silt (Nonplastik) 82 
CDTYG29 6,000 T P 1 ML 95 
CDTYH14 3,085 T P 1 MI 92 
CTTK17 7,905 T P 1 MI, Orta Plastisiteli Silt ve Az Kum 76 
CDTIS28 9,540 T P 1 SM 41 

CDTHA26 7,550 T P 1 SM  44 
CTOR15 6,430 T P 1 SM, Siltli Kum 16 
CDTYG33 5,650 T P 1 SM 49 
CDTYC35 7,500 T P 1 SW-SM 12 

 

Tip 1 Sönümlenme E risinin ço unlukla siltli ve kumlu zeminlerde meydana geldi i 

Tablo 5.1 den görülmektedir. Bu e riler ekil 5.5 de gösterilmektedir. 
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ekil 5.5 : Zemin s n flar na göre Tip 1 e rileri   



   
ML siltlerde COMSOL Multiphysics ile yap lan analiz sonucunda Elsworth un 

bo luk geni lemesi modeli ile Tip 1 e risinin temsil edilebilece i görülmektedir. MI 

siltlerde yap lan Tip 1 analizinde de ayn ekilde bir uyum oldu u 

gözlemlenmektedir. Ancak zemin s n f SM olan siltli kumlara bak ld nda ise 

sadece e rinin ba lang c nda uyum sa lad görülmektedir. Bu durum iri daneli 

zeminlerde bo luk suyu bas nc sönümlenmesinin ince daneli zeminlere göre çok 

daha h zl gerçekle mesinden kaynaklanabilmektedir. nce dane yüzdesi artt kça 

uyumun daha fazla oldu u görülmektedir. Örne in ince dane yüzdesi %16 olan 

CTOR15_6.43 m analizindeki uyumsuzluk göze çarpmaktad r. Zemin s n f SW-SM 

olan arazi sönümlenme sonuçlar n n COMSOL Multiphsics ile yap lan analizde 

uygun sonuç vermedi i görülmektedir. Bunun sebebi iri daneli zeminlerde bo luk 

suyu bas nc n n h zl bir ekilde sönümlenmesinden dolay ölçümde net sonuç 

al namamas d r. Genel uyuma bak larak Tip 1 sönümlenme e risinin Elsworth ün 

bo luk geni lemesi modeli ile temsil edilebilece i görülmektedir. Tip 1 e rileri 

ayr nt l olarak Ek-A da verilmektedir. 

5.1.2 Tip 2 E risi 

Tablo 5.2 : Tip 2 sönümlenme e rileri listesi 

NCELENEN T P 2 E R L STES

 

YER DER NL K E R T P

 

ZEM N SINIFI 
CDTHO37 10,000 T P 2 CH, Ya l Kil 
CTTK17 3,680 T P 2 CH, Ya l Kil 
CDTYH14 9,120 T P 2 CH 
CDTDL39 5,000 T P 2 MH 
CDTCM45 5,770 T P2 SM 

CDTPA32 10,440 T P 2 CL 

 

Tip 2  Sönümlenme E risi Tablo 5.2 da görüldü ü gibi ço unlukla killi zeminlerde 

kar m za ç kmaktad r. Ancak nadiren de olsa siltli ve kumlu zeminlerde de 

görülebilmektedir. Bu e riler ekil 5.6 da gösterilmektedir.  
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ekil 5.6 : Zemin s n flar na göre Tip 2 E rileri 

COMSOL Multiphysics yaz l m ile yap lan analizler sonucunda killi (CH,CL) ve 

siltli zeminlerde (MH) özellikle negatif bas nçlarda önemli ölçüde uyum sa land 

görülmektedir.  Bu nedenle Elsworth ün bo luk genle mesi modeli ile Tip 2 

sönümlenme e rilerinin temsil edilebilmesi mümkün gözükmektedir. Negatif 

sonuçlar n mutlak de erleri al narak COMSOL yaz l m nda modellenmesi uygun 

oldu undan arazi sönümlenme e rileri de negatif de erlerin mutlak de erleri al narak 

yeniden çizilip kar la t r lm t r. Ancak, s n f SM olan siltli kumlarda uyumsuzluk 

çok aç k bir ekilde belirdi inden bo luk geni lemesi modelinin Tip 2 sönümlenme   



   
e risinde SM zeminler için uygun olmad sonucuna var lm t r. Tip 2 e rileri 

ayr nt l olarak Ek-B de verilmektedir. 

5.1.3 Tip 3 E risi 

Tablo 5.3 de görüldü ü gibi Tip 3 Sönümlenme e rileri sadece siltlerde kar m za 

ç kmaktad r. Bu e riler ekil 5.7 de gösterilmektedir 

Tablo 5.3 : Tip 3 sönümlenme e rileri listesi 

NCELENEN T P 3 E R L STES

 

YER DER NL K

 

E R T P

 

ZEM N SINIFI 
CDTYA12

 

6,570 T P 3 MI, Orta Plastisiteli Silt 
CTTK17 5,580 T P 3 ML, Dü ük Plastisiteli Silt 
CDTHO37

 

13,000 T P3 ML 
CDTOZ42 8,500 T P 3 ML 
CDTYH14

 

6,020 T P 3 ML 
CDTYG06

 

4,980 T P 3 ML, Silt (Nonplastik) 
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ekil 5.7 : Zemin s n flar na göre Tip 3 e rileri 

Tip 3 sönümlenme e rileri COMSOL Multiphysics yaz l m ile analiz edildi inde, 

özellikle orta plastisiteli siltlerde (MI) neredeyse tam bir uyum gözlenmi tir. Dü ük 

plastisiteli siltlerde(ML) ise Tip 2 de oldu u gibi ço unlukla e rinin döndü ü negatif 

bo luk suyu bas nc okumalar al nmaya ba land nda uyum görülmektedir. Ancak 

baz örneklerde tam bir uyuma rastland görülmü tür. E rinin ba lang c ço u kez 

COMSOL yaz l m n n sonucuyla üst üste gelmese de biçim itibariyle benzerlik 

bulunmaktad r. Bu sebeple, Elsworth ün bo luk geni lemesi modeli ile Tip 3 

sönümlenme e rileri temsil edilebilmi tir.  Tip 3 e rileri ayr nt l olarak Ek-C de 

verilmektedir.  



    
6. BULGULARIN TARTI ILMASI 

nce daneli zeminlerde bo luk suyu bas nc sönümlenmesi kumlara oranla yava t r. 

Ancak, siltte sönümlenme deney ba lang c nda h zla gerçekle ti inden 

sönümlenmenin erken a amalar nda s k aral klarla veri toplanmas gerekir. 

A r

 

konsolide killerde yap lan sönümlenme deneylerinde uw de ba lang çta 

zamanla bir art görülmekte, bir doruk de ere ula makta ve zamana ba l olarak uw 

dü ü göstermektedir. Di er deyi le, a r konsolide killerde kabarma sönümlenmesi 

gerçekle mektedir(Tip 2 e risi). Bu sebeple bo luk suyu bas nçlar nda negatif 

okumalar al nabilir. 

Piyezokoni deneyinden elde edilen konsolidasyon katsay s n n güvenilir 

hesaplanabilmesi için t=0 zamanda ba lang ç bo luk suyu bas nc n n (uwi) 

belirlenmesi gerekmektedir. Bunun için de bo luk suyu bas nc kayd n n s k 

aral klarla al nmas gerekir. 

Sönümlenme yatay yönde gerçekle mektedir. CPTU sönümlenme deneyi ile yatay 

konsolidasyon katsay s n (ch) belirlemek mümkündür. Dü ey konsolidasyon 

katsay s ise buna ba l olarak formülden belirlenir. 

Konsolidasyon katsay s n n (c) en küçük hata ile belirlenmesi için u2 den elde edilen 

sönümlenme verilerinin kullan lmas uygundur. 

Zeminin anizotropisinden dolay yatay hidrolik iletkenlik (kh) dü ey hidrolik 

iletkenli e (kv) göre daha büyüktür. Buna ba l olarak ço unlukla yatay 

konsolidasyon katsay s (ch) dü ey konsolidasyon katsay s ndan (cv) daha büyüktür. 

Sönümlenme e rileri say sal olarak modellenmi tir. Bu modellemede bo luk suyu 

bas nçlar n n izotrop ve deviatörik gerilmelerin etkisinde art , drenajs z kayma 

direnci Cu, kayma modülü G ve Skempton bo luk suyu parametresi Af nin kullan m

 

ile tan mlanmaktad r.  



   
Say sal çözüm Comsol Multiphysics yaz l m n n kullan m ile de i en Cu, G ve Af 

de erleri için yap lm t r. Tip 1 e risi için G/Cu = 25 ve 0 Af 1 aral ndaki pozitif 

de erler ile analiz yap lm t r. Tip 2 için; negatif bo luk suyu bas nçlar ndan dolay 

Af nin negatif de erleri (-1 Af<0) ve G/Cu = 25 de erleri ile analiz yap lm t r. Tip 3 

için de Tip 2 nin analizinde kullan lan de erler kullan lm t r. 

Tip 1 e risi ile temsil edilen dü ük ve orta plastisiteli siltlerde (ML-MI)  Comsol 

Multiphysics yaz l m ile yap lan analiz sonucu program n verdi i e riler ile 

sönümlenme deneyi sonucu elde edilmi e riler aras nda bir uyum oldu u 

gözlenmi tir. Bunun sonucunda ML-MI siltlerde Elsworth ün bo luk genle mesi 

modeli ile Tip 1 e risinin temsil edilebilece i görülmü tür.  Ancak Tip 1 e risi ile 

temsil edilen kumlu zeminlerde (SM) yap lan analiz sonucunda bir uyum 

gözlenmemi tir. 

Tip 2 e risi incelendi inde, özellikle bu e ri tipinin a rl kl olarak CH killerin 

davran n yans tt görülmektedir. ncelenen di er zemin s n flar da dahil olmak 

üzere özellikle negatif bo luk suyu bas nc okumalar al nmaya ba lad ktan sonra 

bilgisayarda yap lan analiz ile arazi sönümlenme e rileri aras nda bir uyum 

gözlenmekte, buna ba l olarak da Tip 2 e risinin Elsworth ün bo luk genle mesi 

modeli ile temsil edilebilece i görülmektedir.  

Tip 3 e risinin a rl kl olarak dü ük plastisiteli siltleri (ML) temsil etti i aç k olarak 

saptanm t r. Bu tip e ride de Tip 2 de oldu u gibi e ri üzerinde negatif bas nçlara 

geçildikten sonra uyum sa lanmaktad r. Ancak, az say da örnekte kar la lsa da tam 

uyum gösteren sonuçlar da vard r. Bu sebeple, Elsworth ün bo luk genle mesi 

modeli ile Tip 3 e risi temsil edilebilece i görü üne var lm t r. 

Tip 3 e rileri Comsol Multiphysics yaz l m ile analiz edildi inde MI orta plastisiteli 

siltte tam bir uyum gözlenmi tir. Ancak genel bir sonuca varabilmek için elimizde bu 

zemin s n f nda (MI) yeterli veri bulunmamaktad r. MI zemin s n f nda arazi 

sönümlenme deneyi (CPTU) yap larak yeni analiz yap lmas önerilmektedir. 

ncelemeler silte yönelik oldu undan orta ve dü ük plastisiteli killerde (CI, CL) elde 

çok az veri bulundu u görülmü tür. Bu sebeple bu tip zeminlerin hangi e ri tipiyle 

temsil edildi i bilinememektedir. Bu zemin s n flar nda da arazi sönümlenme deneyi 

(CPTU) yap lmas ve say sal analizle de erlendirilmesi önerilmektedir.  



    
7. SONUÇ VE ÖNER LER   

Bu tez kapsam nda yap lm olan arazi ölçümleri ve bunlar n de erlendirmesi 

sonucunda a a daki görü ler olu mu tur. 

1. CPTU deneyinden elde edilen verilerin kullan m ile killerin s k ma 

modülleri hatas z bir ekilde hesaplanabilir. 

2. K sa süren sönümlenme deneyleri için ba lang ç fazla bo luk suyu bas nc n n 

(uwi) belirsiz oldu u yerlerde konsolidasyon katsay s n n (c) hesaplanmas nda 

karekök-zaman metodunun kullan lmas daha uygun bir yol olaca 

dü ünülmektedir. 

3. Elde edilen verilerin de erlendirilmesi sonucu farkl zeminlerde üç farkl tip 

sönümlenme e risi belirlenmi tir. 

4. u2 filtresi ile sönümlenme deneyi gerçekle tirildi inde dü ük plastisiteli siltler 

(ML), siltli kumlar (SM) ve orta plastisiteli siltler (MI) yüksek olas l kla Tip 

1 e ri tipini, yüksek plastisiteli killer (CH) Tip 2 e ri tipini ve dü ük 

plastisiteli siltler (ML) a rl kl olarak Tip 3 sönümlenme e risini 

vermektedir.  

5. Bu çal man n sonucunda koni penetrasyonunda (CPT) sönümleme yöntemi 

ile zeminlerin s n f ,  geçirimlilik ve konsolidasyon katsay lar n n yeterli 

do rulukta tahmin edilebilece i görülmü tür. 

6. Genellikle aluviyal birikimler gösteren deprem bölgelerinde zemin yenilmesi 

ve s v la ma olas l bulunan kumlar ve siltlerde tan ma ise s v la abilir bu 

zemin tiplerinin çok farkl geçirimlilik özellikleri olmas nedeniyle ba ar ile 

yap lamamaktad r. Bu çal ma, s v la abilirli in siltli ortamlarda sönümleme 

ile s v la ma te hisi yap labilece i yönünde bilgi sa lam t r. 

7. Bundan sonraki a amada sönümlenme e rilerinin Adapazar kriteri ile 

kar la t r larak uygulanabilir bir yöntem geli tirilmesi önerilmektedir.   
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ekil A.1 : Tip 1 e rileri ML zemin s n f
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ekil A.2 : Tip 1 e rileri MI zemin s n f
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ekil A.3 : Tip 1 e rileri SM zemin s n f
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ekil A.4 : Tip 1 e risi SW-SM zemin s n f

                             



    
EK B : Tip 2 E rileri                                                  
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ekil B.1 : Tip 2 e rileri CH zemin s n f
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ekil B.2 : Tip 2 e risi MH zemin s n f
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ekil B.3 : Tip 2 e risi SM zemin s n f
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ekil B.4 : Tip 2 e risi CL zemin s n f

    



   
EK C : Tip 3 E rileri                                                   
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ekil C.1 : Tip 3 e rileri ML zemin s n f
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ekil C.2 : Tip 3 e risi MI zemin s n f
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