ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESI * FEN BiLiMLERI ENSTITUSU

iNCE DANEL i ZEMIiINLERIN KONi
PENETRASYONUNDA BOSL UK SUYU BASINCLARININ
SONUMLENMESI

YUKSEK LISANSTEZi
Yesim YEKTE
0709071039

Tezin Engtitlye Verildigi Tarih : 15 Mayis 2009

Tezin Savunuldugu Tarih : 17 Haziran 2009

Tez Danmisman : Prof. Dr. Akin ONALP
Diger Juri Uyeleri : Yrd. Dog. Dr. Ersin AREL

Yrd. Dog. Dr. Sedat SERT (SAU)

HAZIRAN 2009



ONSOZz

Istanbul Kultir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, insaat Muhendisligi Anabilim
Dal1, Geoteknik Programinda yiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismanin
konusu ince daneli zeminlerin koni penetrasyonunda bosluk suyu basinglarimin
sonimlenmesidir.

Calismamun basindan itibaren bana her konuda yardimci olan, highbir zaman bilgisini
ve yardimimi esirgemeyen, kendisinden her tUrli destegi gordigim ve Ogrencisi
olmaktan her zaman gurur duydugum damsman hocam Prof. Dr. Akin Onalp’e
tesekkir ederim.

Tum calismam stresince desteklerini esirgemeyen hocalarim; Yrd. Dog. Dr. Ersin
Arel, Yrd. Dog. Dr. Sedat Sert, Yrd. Dog. Dr. Askin Ozocak, Yrd. Dog. Dr. Ertan Bol
ve Yrd. Do¢. Dr. Nazile Ural, sonimlenme egrilerinin modellenmesi konusunda
yarchmci olan Penn State Universitesi 6gretim tyelerinden Prof. Dr. Derek Elsworth,
Istanbul Kultir Universitesi Geoteknik Laboratuvarindan calisma arkadaslarim ilhan
Burak Duran, Suat Y akut ve Aykut Aydin’atesekkir ederim.

Varligiyla bana gug veren manevi kardesim Selin Kusguoglu, kuzenim Seda Arik ve
dostlarim Asl1 Karabal, Ece Akgura, Esra Kiligvuran ve Oznur Tetikogullari’na
tesekkir ederim.

Ayrica egitim hayatim stiresince maddi ve manevi olarak her zaman yamimda olan

babam Mehmet Y ekte, annem Sema Y ekte, abim Murat Y ekte ve esi Serpil Yekte,
teyzelerim Sevim-Serap Arik ve dedem Enver Arik’atesekkir ederim.

Haziran 2009 Yesim YEKTE



ICINDEKILER
KISALTMALAR
TABLO LiSTESI
SEKIL LISTESI
SEMBOL LiSTESI
OZET
SUMMARY

1. GIRIS
1.1. Calismamn Amaci
1.2. YOntem
1.3. Adapazar: Zeminlerinin Ozellikleri
1.4. Sondalama

2. KONI PENETRASYON DENEYi

2.1. Deneyin Tanmtiimasi
2.1.1. Deneyin yararlar
2.1.2. Deneyin olumsuz yanlari

2.2. Deneyin Uygulanmasi

2.3. Olglimler ve Tammlamalar
2.3.1. Hesaplamalarda kullanilan koninin geometrik 6zellikleri
2.3.2. CPT sistemi ile elde edilen veriler
2.3.3. CPTU sistemi ile elde edilen veriler

3. SONUMLENME iLE OLCUM
3.1. Sonimlenme Deneyi

3.1.1. Tekdiize sbnimlenme

3.1.2. Genlesme (Kabarma) sonimlenmesi

3.1.3. Sonimlenmeyi etkileyen faktorler

3.1.4. Sonumlenme deneyinden elde edilen veriler
3.1.4.1. Zorlanma modul i
3.1.4.2. Rijitlik indisi

Vi

vii

Xi

Xii

o I = S S

© © 00 00 N N

10
10
12

14
14
17
17
18
21
21
25



3.1.4.3. Akim ve konsolidasyon Ozellikleri

4. SONUMLENME EGRILERI
4.1. Egrilerin Modellenmesi
4.2. COMSOL Programinin Tanitilmasi
4.2.1. Modelleme
4.2.2. Cozumlemede kullanilacak denklemlerin tammlanmasi
4.2.3. Cozumleme

5. ARAZIDE GERCEKLESTIRILEN SONUMLENME DENEYLERININ
ANALIizi
5.1. Arazi CPTU Sontmlenme Egrilerinin COMSOL Programi ile Analizi
5.1.1. Tip 1 egris
5.1.2. Tip 2 egris
5.1.3. Tip 3 egris

6. BULGULARIN TARTISILMASI
7. SONUC VE ONERILER
KAYNAKCA

EKLER

OZGECMis

27

37
37
42
42
46
50

56
56
60
62
64

66

68

69

71

85



KISALTMALAR

CPT
CPTU
SCPTU
DPRR
RR

: Koni penetrasyon deneyi

: Bosluk suyu 6l¢iimt yapilan koni penetrasyon deneyi

: Bosluk suyu 6l¢iimi yapilan sismik koni penetrasyon deneyi
: Bosluk suyu basinci oran

: Asirt konsolide aralikta sikisma oram



TABLO LISTESI

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.

Tablo5.1.
Tablo5.2.
Tablo 5.3.

Sayfa No

Killi zeminler icin zorlanma modulinin tayini.......................... 22
Degistirilmis zaman faktora (T*).......c.oooiiiiiiien 29
\'zaman ¢iziminde soniimlenme egrilerinin egimi (M).................. 32
Killerin hidrolik iletkenlik orant (Kn/ Ky)......oooooiviiiiiinnann.n. 34
Robertson vd. 1986 ve 1990 CPT zemin davranisi tiplerinden

hidrolik iletkenlik tahmini....................ooii 35
Tip 1 sOntimlenme egrileri listeSi........ooiiiiiiiiii 60
Tip 2 sonimlenme egrileri listeSi........c.ooovviiiiiiiiiii 62

Tip 3 sonimlenme egrileri listeSi........c.ocooeviiiiiiiiiii, 64



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5

Sekil 3.6

Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 4.1

Sayfa No

: Adapazari zemin haritalar...................ooo 3
: @) Yenigun Mahalles (CTY G02) zemin profili

b) Karaosman Mahallesi (CTKO13) zemin profili....................... 5
: Kablosuz (akustik) CPT Sistemi.......c.coooviiiiiiiciee e, 8
: Koni penetrasyondeneyi aleti...............ccooiiiiiiii 9
. Sonda ve konik ucun sematik gosterimi.................oocooeiienll. 10
: Bosluk suyu basinci elemami yerleri................ooo, 15
: Yumusak kilde tipik tekdiize sonimlenme egrisi....................... 17
. Asirt konsolide kilde genlesme tipi sbnimlenme egrisi................ 18
: Doygun killerde bosluk suyu basinci dagilimi.......................... 19
. Silt ve kumlarda koni etrafinda olusan bosluk suyu basinci

dagilimi. ... 19
: Tipik sonimlenme egrileri, Asirt Konsolide Gault Kili

Madingley, Ingiltere. ..ot 20
: Zorlanma Modult (M) - Duzeltilmis koni ug direnci.................. 22
: Zorlanmamodultnin degisimi............oooveiiiiiiiiiiiiieeaes 23
. Zorlanmamoddlti ile net koni direnci arasindaki iliski............... 24
CRijithik indisinintayini..............ocooi 25
> Rijitlik indisinin OCR ve lp’dentayini............coooeoeiiiiiiiinne. 26
: Bothkennar deney alanindan soniimleme deneyi sonuclari............ 27
: Teorik ¢oziimle normallestirilmis sonimleme egrileri................. 30
: Ortalama laboratuvar ¢, degerleri ve CPTU sonuglari................. 31
SO IN s dEN taY N . ..o 32
: 10 cm®lik piyezokonide kytn bUlUNMaSI...............cccccceeeeiiii, 35

: Tek dize tipte sontimlenme egrisinde tsp degerinden k’nin tayini....36

: Bosluk geometrisi modeli...........ooooeiiiiii 37



Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 5.1

Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil A.1
Sekil A.2
Sekil A.3
Sekil A.4
Sekil B.1
Sekil B.2
Sekil B.3
Sekil B.4
Sekil C.1
Sekil C.2

: Fazla bosluk suyu basinct dagilimlarinin

a)G/Cu :Z'b)%u :20,0)%u — 200 degen i(;in A¢ iIedegigimi ............ 40

: Fazla bosluk suyu basinci dagilimlarinin mutlak degerlerinin

a)%u - 2,b)%u = 2o,c)%u = 200degerleri igin A¢ ile degisimi...41

: Logt — (1-U) eksenlerine gore CPT arazi sonuimleme egrileri

[T oL DR 56

Tip LveTip 2 egrilerinin karsilastirilmast.....................oee 57

Tip4veTip 6 egrilerinin karsilastirmast................................ 58
. U sondasinda gbzlemlenen yeni egri tipleri.............cooooeiniil. 59
» Zemin simflarmnagore Tip L egrileri......ooooiviiiiiiiiiiiiins 61
» Zemin simflarnagore Tip 2 Egrileri.. ..o, 63
» Zemin simflarnagore Tip3 egrileri.......oooooviiiiiiiiii, 65
cTiplegrilert ML zeminsinifi..........oooooiiiiii 72
s Tiplegrileri Ml zeminsinifi..........ooooiiiiii e, 73
»Tiplegrileri SM zeminsinifi.........o.oooiiiiii 75
: Tiplegriss SW-SM zeminsinifi..............o.oo, 76
cTip2egrileri CHzeminsinifi..........ooooiiiiiii e, 79
s Tip2egriss MH zeminsinifi..........ooooiiiiiiii 79
cTip2egriss SM zeminsinifi.........ooooiiiii 80
cTip2egriss CL zeminsimifi...........ooooii 80
: Tip3egrilert ML zeminsinifi.............ooooiiiii 84

» Tip3egrileri Ml zeminsinifi..........ooiii 84



SEMBOL LIiSTESI

Ui, Uz, U3
Jc, Qt
fS; ft

Vs

Ry

Uwo
AUy
Qt
Gv0
6'vo
F
Ut
Uwt

Ui

. Penetrasyon sirasinda meydana gelen bosluk suyu basinclar
: Koni ug direnci

: Surtinme direnci

: Kaymadalgasi hizi

: Ug alam faktorl

: Surttinme alam faktori

: SUrttinme oram

: Surttinme indisi

: Denge bosluk suyu basinci

- Olusan bosluk suyu basinci
: Normallestirilmis koni ug direnci

: DUsey gerilme

. Efektif dusey gerilme

: Normallestirilmis stirtinme oran:

. t zamanda normallestirilmis fazla bosluk suyu basinci

: t zamanda fazla bosluk suyu basinci

. Penetrasyon durdugundaki (t=0) baslangi¢ fazla bosluk suyu basinci

: Zorlanma modul i

: Boyutsuz modl sayisi
: Referans gerilmesi

: Rijitlik indisi

. Esdeger young modulti

: Kayma modult

: Poisson oram

: Drengjsiz kayma direnci
. Plastisite indisi

: Konsolidasyon katsayisi

- Hidrolik iletkenlik



Tso
tso

o

: Teorik ¢ozuimlerden bulunan zaman faktori
. %50 sonimlenme icin gegen zaman

. Penetrometre yaricapi

. Skempton parametres
: Hidrolik soniimleme katsayisi



OZET

Istanbul Kltur Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Muhendisligi Anabilim
Dal1, Geoteknik Bilim Dali Programinda yiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu
calismanmin amaci; ince daneli zeminlerde CPTU sonimlenme deneyi ile elde edilen
bosluk suyu basinct sonimlenme egrilerinin COMSOL  Multiphysics yazilimi
yarcimiyla Elsworth ve dig. (2006)’nin bosluk genlesmes teorisine dayanarak
modellenmesidir.

Bu calismada, koni penetrasyon deneyi (CPT)’nin olumlu ve olumsuz yanlari,
deneyin uygulanmasi, 6lcuimler sonucu elde edilen veriler ele alinmistir. Esas olarak;
CPTU sbnumlenme deneyi incelenmistir. Deneyin  yapilisi, avantglar,
sonumlenmeyi etkileyen faktorler ve deneyden elde edilen zorlanma modulti(M),
rijitlik indisi(Ir), konsolidasyon katsayisi(c) ve hidrolik iletkenlik(k) ayrintil1 olarak
aciklanmugtir.

Arazi CPTU sonimlenme egrilerinin modellenmesi konusunda Elsworth ve dig.
(2006)’nin onerdigi bosluk genlesmesi modeli kullamlimistir. Bu modelde bosluk
suyu basinci artislar izotrop ve deviatorik gerilmelerin etkisinde drengjsiz kayma
direnci Cu, kayma modull G ve Skempton A parametresi ile tammlanmaktadhr.

Zemin siniflarina gore farklilik gosteren arazi sonimlenme egrileri Ug¢ tipe
ayrilmstir. Tip 1 sonimlenme egrisi ¢cogunlukla siltli (ML, MI) ve kumlu (SM,
SW-SM) zeminlerde gorilmektedir. Tip 2 sonimlenme egrisi cogunlukla killi (CH,
CL) zeminlerde karsimiza cgikmaktadir; ancak nadiren de olsa siltli ve kumu
zeminlerde de gorilmektedir. Tip 3 sonimlenme egrisi ise siltli zeminlerde (ML, MI)
karsimiza cikmaktadir. Bu egri tiplerine gore bosluk genlesmes teorisine dayanarak
COMSOL Multiphysics yazilim ile analizler yapilmistir. Tip 1 egrilerinde SM ve
SW-SM kumlar disinda siltli olan zeminlerde arazi egrileri ile programin egrileri
uyum gostermistir. Tip 2 egrilerinde killi ve siltli olan 6rneklerde uyum
yakalanmistir ancak SM kumda uyum gozlenmemistir. Tip 3 egrilerinde arazi ve
program sonucu elde edilen egriler arasinda tam bir uyum goézlenmistir. Analizler
sonucu kumlu(SM, SW-SM) zeminler disinda diger zemin siniflarimn sbnimlenme
egrig tiplerinin (Tip 1, Tip 2, Tip 3) Elsworth ve dig., (2006)’nin bosluk genlesmesi
modeli ile temsil edilebilecegi agiklanmustir.

Anahtar kelimeler : CPT, CPTU, Sonimlenme, Bosluk Genlesmesi, 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
(Iy), 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 a(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 (cy), 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 numerica 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. GIRIS
1.1 Calismamin Amaci

Bu caismanin amaci, 1999 depreminde zemin Adapazari kentinde zemin
ozelliklerinden kaynaklanmis yapi hasarlarina neden oldugu disindlen zemin
yumusamas: ve sivilasmanin nedenlerini arastirmaya yonelik bir élciim yontemi

gelistirilmesidir.

1.2 YOntem

Zemin Ozellikleri en saglikli bicimde arazi deneyleri ile 6lgulebilir. Bu deneylerin en
gelismiglerinden biri de koni sondalama yontemidir (CPTU). Bu gelismis
akustik/elektronik deneyde koninin batik zemine itilirken olusturdugu su basinglar:
duyarl1 bicimde o6l ¢l ebilmektedir.

Bu tezde penetrasyon sirasinda yukselmis/dismis bosluk suyu basinglarinin koni
durdurulup baglandiktan sonra soniimlenme stirecinin degerlendirilmes ve buradan

gelen bilgilerle zemin 6zelliklerinin tammlanmasina ¢alisil mistir.

1.3 Adapazari1 Zeminlerinin Ozellikleri

Adapazar: Turkiye’nin kuzey batisinda yaklasik 32 yikseltisinde, Karadeniz’den 50
km. guneydedir. Sakarya Nehri gincel olarak gineyden gelip sehrin ortasindan
gecerek Karadeniz’e yonelir. Ayrica sehrin merkezine yakindan gecen ve Sapanca
goliniin fazla sularint bogaltan eden Cark Deresi de Sakarya nehrinin bir kolunu
olusturur. Adapazar1 %901 geng akarsu ve bunlarin taskin Griinu ¢okeller (altivyon)
Uzerine, geri kalan bolimi ise tortul kayaclar Uzerinde kurulmustur. Nehrin tasichgi
cokeller ve genc olusumlardan meydana gelen zeminlerinin  glney bati
kesimlerindeki kayalarin, atvyon dolgusu altindan cikarak yuzeylendigi bolge
inceleme alanimin guneybati kesimlerindeki yiksek kesimlerdir. Algak kesimdeki
zeminlerde ¢cok geng kil, silt ve kum tabakalart egemendir. Yerati su seviyes ¢ogu



zaman yuzeye yakindir, Cark Deresi ve Sakarya Nehri’ne yonelmektedir. Y.A.S.S.
mevsimsel olarak 0.60-3.95 m arasinda degismektedir(Bol, 2003, 72-88).

Y apilan sondg] calismalarindan elde edilen drselenmis ve 6rselenmemis numuneler
Uzerinde yapilan siniflandirma deneyleri sonucunda 1.5 m derinlikte kentin batisinda
orta ve yuksek plastisiteli killer, dogusunda ise orta ve yiksek plastisiteli siltler
hakimdir. 3.00 m derinlikte siltlerin daha yaygin oldugu goérilmektedir. 4.50 m
derinlikte ise eski nehir yatagim temsil eden cakillar kentin ortasindan kuzeye dogru
yonelmislerdir. 6.00 m’ de bu eski nehir yatag: daha da belirginlesmektedir. 7.50 m’
de batidan gelen bagka bir kolun bu yatakla birlestigi gorilmektedir. 9.00 ve 10.50 m
derinliklerde kentin ortasinda yatagin kayboldugu ve batidaki yatagin hakimiyetinin
One ciktigi gordlmektedir. 12.00 ve 13.50 metrelerde ise kentin bat1 ve dogusunda iki
ayr nehir yataginin tekrar egemen oldugu gozlenebilir. Sekil 1.1’de yuzeyde 15.00
m derinlige kadar olan Adapazari’mn 1.5 metrede bir karsilasilan zemin cindleri
verilmistir(Bol ve dig., 2007).
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Sekil 1.1 : Adapazar1 zemin haritalar (Bol ve dig., 2007)

Adapazar algak kesimlerindeki zemin yapisi derinlikle biyik degiskenlik gosterir.
Bu degiskenlik Sekil 1.2’de verilmis drnek profillerde agik olarak gorilebilmektedir.
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Sekil 1.2 : @) Yenigin Mahallesi (CTY G02) zemin profili b) Karaosman Mahallesi

(CTKO13) zemin profili (Onalp ve dig., 2007)




1.4 Sondalama

Sondalama calismalart ilk olarak 1920°’li yillarda Hollanda’da kumlarda
uygulanmaya baslanmustir. Ik konik penetrometre testi bir mekanik aet ile
Rijkswaterstraat’da (Bayindirlik) mihendis olan P.Barentsen tarafindan 1932 yilinda
Hollanda’da yapilmistir.  Farkli Ozelliklerde olan mekanik koni penetrometreler,
Belcika, Isveg, Almanya, Fransa ve Rusya gibi Ulkelerde gelistirilmistir (Broms ve
Flodin,1988; Sanglerat 1972). Broms ve Flodin’e uygun olarak ilk elektrik donammli
koni  penetrometre 2. Dinya Savasi srasinda Berlinde  Deutsche
Forschungsgesellschaft fur Bodenmechanik (DEGEBO)’de gelistirilmis ve birgok
dunya tlkesinde kullanimi yayginlasmustir.

Gincel eektrikli piyezometre (piyezokoni-CPTU) 1974 yilinda Norveg Geoteknik
Enstitisiinde tarafindan gelistirilmistir. Penetrasyon sirasinda bosluk suyu basinci
Olcimi ise Janbu ve Senneset (1974) ve Schmertmann (1974) tarafindan
gerceklestirilmistir.

Koni penetrasyon deneyi (CPT) yonteminin ¢alisma prensibi, asagi dogru itilen
konik uclu bir ¢elik sondaya zeminin gosterdigi direncin 6lcimi seklindedir.
GUlnimuzde ug direnci ve cevre surtinmesinin yamnda (CPT), bosluk suyu
basinglarim (CPTU) ve kayma dalgast hizlarini Glgebilen sistemler (SCPTU)
gelistirilmistir.



BOLUM 2. KONi PENETRASYON DENEY1i

2.1 Deneyin Tamtiimasi

Koni penetrasyon deneyi, 6zellikle yumusak/gevsek ince daneli zeminlerden cakil
boyutundaki iri daneli zeminlere kadar kesit boyunca karsilasilan zemin
tabakalarinda zemin Ozelliklerinin Orselenme olmaksizin yerinde belirlenmesi
amaciyla kullamlmaktadir. Deneyin temel amaci zemin profilinin tammlanmast,
zemin tabakalarimin geoteknik Ozelliklerinin ve tasarima yonelik parametrelerin
olclim sonuglarindan belirlenmesidir. CPT deneyinde, kesit alani 10 cm?, konik ug
acisi 60° olan silindir seklinde bir sonda 20 mm/s sabit hizla zemine itilir. Bu islem
esnasinda koni ucunda olusan diren¢ (qc), silindirik gdmlekte olusan sirtiinme
direnci (fs) ve konik ucun farkli kisimlarinda penetrasyon sirasinda meydana gelen
bosluk suyu basinclari(u;,up,uz) elektronik olarak dlcllerek zemin kesiti ve zemin
siniflarr elde  edilmektedir. Ayrica istenilen derinliklerde penetrasyon
durduruldugunda bogluk suyu basinglarimn  sonimlenmes izlenerek zeminin
gecirimlilik ozellikleri hakkinda bilgi edinilebilmekte, aym zamanda statik bosluk
suyu basinglart da belirlenebilmektedir. Son yillarda gelistirilen kablosuz (akustik)
CPT sisteminde, olctlen degerler bir mikroislemci tarafindan ses sinyaline gevrilerek
ylzeye yollanmaktadir. Bu sinyal sondamn baglandigi mikrofon tarafindan
algilanarak ara baglantisi yapilmis veri toplayiciya aktarilmaktadir (Sekil 2.1). Veri
toplayicida ayrica sinyallerin génderildigi derinligin kayd: da yapilmaktadir (Onalp
vedig., 2006).



Hidrolik Hici
Kafa

—

Derinlik
Slgme
=| Biritni

Mikrofan

12% (D) | Tiilex 36 mm

“eritijler
hoyunca
transfer
edilir

s GP'T Soneas!

Sekil 2.1 : Kablosuz (akustik) CPT sistemi (Onalp ve dig., 2006)
Deney olgiim sisteminin ilk yiksek maliyeti nedeniyle Turkiye’de henliz yaygin
uygulama bulamamis ise de 6zellikle ince auviyal formasyonlarda ve su atinda

Olcim yapma potansiyeli bu deneyin kisa zamanda genis uygulama bulacagim
gostermektedir (Onalp ve Sert, 2006, 71).

2.1.1 Deneyin yararlari

e Hizli olmasi ve zemin profilinin gergege yakin sekilde belirlenebilmesi

e Zemin parametrelerinin numune ainmasina ve laboratuvar ¢alismasina gerek
duyulmadan elde edilebilmesi

e Sonuclarin deneyi yapan operatériin midahal esine bagli olmamasi

e Numune alimi gok zor olan yumusak killer ve siltli zeminler icin uygun
olmasi

e Konsolide olmamis zeminlerde kullanilabilmesi

e Deney sonuglarimin yorumlanmasi igin teorik yontemlerin bulunmasi

e Verilerin bilgisayar tarafindan belirli derinlik araliklarinda gercek zamanli
olarak kaydedilebilmesi

2.1.2 Deneyin olumsuz yanlari

e Turkiye’de ekipmanin sinirli olmasi
e Deneyin uzman bir operator tarafindan yapilmasi gerekliligi

o Aletin belirli araliklarlakalibrasyon gerektirmesi



e Zemin numunesi ainamamasi

e Kati/sert zeminlerde uygulanamamasi

2.2 Deneyin Uygulanmasi

Koni penetrasyon aleti kamyon ya da paletli bir arag Uzerine bindirilmis sekilde
calismaktadir. Kullanilan sondanin tipine gore 6lgulebilecek maksimum ug direnci,
cevre surtiinmesi ve bosluk suyu basinci degerleri degismektedir. Deneyin yapilacag:
alana getirilen ara¢ helezon ankrgjlar vasitasiyla zemine sabitlendikten sonra sonda
zemine itilmeye baglamir. Deneyin bilgisayar kontrollti olarak yapilmasi sebebiyle
tijlerin  duseyligi surekli gbzlenmekte, bOylece hatali veri aimmna izin
verilmemektedir. Deney esnasinda veri toplama araliklarn 1 cm’ye kadar

dusurdlebilmektedir. Bu da zemin 6zelliklerinin 6lgimtnde sireklilik saglamaktadir
(Onalp ve dig., 2007).

s . L ' T u

Sekil 2.2 : Koni penetrasyon deneyi aleti (Onalp ve dig., 2007)

2.3 Olgimler ve Tammlamalar

Koni zemine itilirken ucta 6lcllen kuvvetin kesit alanina boltinmesi ile bulunan ug
direnci (qc), yan yuzeydeki kuvvet hicresinin Olctigt toplam yikin sonda yanak
alanina bolinmesiyle bulunan gevre stirtinmelyapismasi (fs); bosluk suyu basinglari
(u1, U, Ug) sSistemi denetleyen bilgisayarca sirekli kaydedilmektedir. Buna ek olarak

CPTU sistemlerde istenilen derinlikte sbnimlenme deneyi ; ve SCPTU sistemlerde



kayma dagast hizlart (vs), gaz Olgimu yapilabilmektedir. Alinan 6lgim
sonuclarindan zemin siniflar tayin edilmekte, zeminin tasima giici ve sivilasma
davranms1 hakkinda fikir edinilebilmektedir (Onalp ve dig., 2006).
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Sekil 2.3 : Sondave konik ucun sematik gosterimi (Onalp ve dig., 2006)

2.3.1 Hesaplamalar da kullanilan koninin geometrik ¢zellikleri

e Ay : Koni ucu net alam

e Ag: Koni ucu toplam kesit alam

e Ay : Surttinme gomleginin son alt kismunda kesit alanm
e Ay : Slrtiinme gdémleginin son tst kisminda kesit alan

e As: Slrtinme gbmlegi ylzey alam

2.3.2 CPT sistemi ile elde edilen veriler

Uc alani faktor U (a) : Ug direncinin 6lctlen degerlerinin dizeltilmes igin kullanilir.

A _(A-A) o1
A A

a=




Sirtinme alam faktort (b) : Yanakta olusan sirtinme direncinin o6lglilen
degerlerinin duzeltilmesi igin kullanlir.

bzw

2.2
A (22)

Koni direnci (qc-g:): Koni direnci koni ucunun karsilastigi toplam eksenel yikin
koni ucunun kesit alanina bolinmesi ile elde edilir. Burada q;: duzeltilmis koni ug
direncidir.

Bosluk suyu basincinin sifira yakin oldugu (u = 0) oldugu 6zel durumlarda g = ¢

’dir. Koni direnci MPaveya kPabirimi ileifade edilir.

q —FT dizeltilmemi 2.3

c = 1] t .
(diizeltilmemis) (2.3)

g, = Q. +U- (1- a) (duzeltilmis) (2.4)

Surtinme direnci (fsf;) : Slrtinme direnci strttine gomleginin karsilastigi toplam
eksenel yukin sirtinme gomleginin dis ylzey alamna bolinmes ile elde edilir.
Burada f: duzeltilmis strtiinme direncidir. Bosluk suyu basincinin sifira yakin (u =
0) oldugu 6zel durumlarda f; ~ f; * dir. Koni direnci MPa veya kPa birimi ile ifade
edilir.

F
f, = —= (duzeltilmemis) (2.5)
A
1-a -
f=f,—u-b+0.3-Au- ((15_ g) (duzeltilmis) (2.6)

Sirtinme oram (Ry) : Slrtinme oram surtinme direncinin koni uc direncine

bolinmesiyle elde edilir.

R, = T 100 (96 2.7)

t



Sirtinme indis (If) : Koni ug direncinin sirtinme direncine bdlinmesiyle elde
edilir.

ly =— (2.8)

2.3.3CPTU sistemi ile elde edilen veriler

Koni zemine sabit bir hizla itilirken kaydedilen bosluk suyu basinglari (ug,up,Us)
dinamik degerlerdir. (u=up+Au). Deney esnasinda statik bosluk suyu basincinda (ug)
meydana gelen degisiklik (Au) zemin cinsine gore pozitif veya negatif deger alabilir.
Deney sirasinda koni ucunda ve arkasinda olusan dengelenmemis bosluk suyu
basinglarimin etkisini ortadan kaldirmak amaciyla ug direnci ve gevre strtinmesi igin

bosluk suyu basincina gére diizeltme yapilmalidir. (Larsson,1995)

Denge bosluk suyu basina (uwo) : Deneyden 6nce arazideki mevcut bosluk suyu
basincidir. Penetrasyonu izleyerek yukselen bosluk suyu basincinin sonimlenmesi ile
esitlenir.

Olusan bosluk suyu basina (Auy) : Penetrasyon sirasinda koni etrafinda Uretilen
bosluk suyu basincindaki degisimdir.

Auw = l"|(1,2,3) - uwo (2.9

Bosluk suyu basina oram (DPRR) : Olusan bosluk suyu basincimin 6lgim

seviyesinde koni ug direncine oramdir.

Au
DPRR=—" (2.10)
G
Normallestirilmis koni ug direnci (Qx) :
-0
Q = M (2.11)
o vO
T\ =0y —Uo (2.12)

o'vo . efektif disey gerilme



Normallestirilmis sirtinme oram (F;) :

F=— (2.13)



3. SONUMLENME iLE OLCUM

3.1 Sonumlenme Deneyi

CPTU’da (piyezokoni) penetrasyonun herhangi bir asamasinda duruldugunda koni
etrafinda olusan fazla bosluk suyu basinglart soniimlenmeye baslar. Sonimlenmenin
hizi konsolidasyon katsayisina, zeminin sikisabilirligine ve hidrolik iletkenlige
baglidr.

SonUimlenme deneyi penetrasyonun durdurulmasinin ardindan istenilen derinlikte
bosluk suyu basinglarinin (u) zamana bagli olarak 6lgumuyle gergeklestirilir. u
degiskeni filtrenin yerine gore uy,uU, veya usz seklinde ifade edilir.

e u; : koni ucuna veya yulzeyine yerlestirilen filtrede dlcllen bosluk suyu
basinci

e Uy : koninin hemen arkasinda stirttinme gémleginin altina yerlestirilen filtrede
oOlctilen bosluk suyu basinci

e Uz : sUrtinme gomleginin arkasina yerlestirilen filtrede olgulen bosluk suyu
basinci
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Sekil 3.1 : Bosluk suyu basinci eleman: yerleri (Onalp ve dig., 2007)

Bosluk suyu basinclarimin soniimleme oran tijlerin kilitlenip kilitlenmedigine ve
penetrasyonun durup durmadigina da bagli olabilir. Tijler sabit tutulsa bile bunlarin
icinde gelisen elastik deformasyon enerjisinden ve koni yikinun azalmasindan
dolay1 ¢ok yavas ta olsa bir hareket olusabilir. S6z konusu bu hareket konik ucun
etrafindaki zeminde toplam gerilmeyi degistirebilir. Bu da bosluk suyu basinglarinin

zamana bagl1 olan dagilimlarin: etkiler.

Bosluk suyu basinci élciimlerinde de koni penetrasyon testinin (CPTU sonimleme
testi) kullanilmasi ¢esitli avantajlar saglamaktadir.

Bunlar ;

e Koni penetrasyonu sirasinda drengj kosullarimn ayirtlanabilmesi devam
ederken drengj durumunun belirlenebilmesi

e Hatasiz koni penetrasyon direnci 6lcimii (qc)

e Dogal yer ati suyu durumunun belirlenmesi

e Zemin profilinin olusturulmasi

o Geoteknik parametrelerin degerlerinin daha dogru degerlendirilebilmesi
duzeltilmesi

e Akim ve konsolidasyon karakteristiklerinin ( c, k) olcllebilmesi



Tdm zeminler icin sbnimleme deneyine, soniimlemenin belli bir periyoduna veya

Onceden belirlenmis bir soniimleme oramina ulasincaya kadar devam edilir.

Koninin herhangi bir noktasinda(uy,up,Us) yapilan penetrasyon bosluk suyu basinct

Olcumleri ikiye ayrilmaktadir:

1. Yerel yer ati suyu rejimi tarafindan kontrol edilen dogal denge degeri (uwo)
2. Zemin davramsimin ve koni geometrisinin  fonksiyonu olan koni

penetrasyonundan Uretilen fazla bosluk suyu basinci (Auy).

Fazla bosluk suyu basincinin zamanla cirimesi zeminin konsolidasyon katsayisi
hakkinda bilgi saglamaktachr. Uretilmis fazla bosluk suyu basincinin
sonimlenmesini degerlendirmek igin koni penetrasyon durdurulur ve bosluk suyu
basincinin ¢lrimesi zamana kars1 kaydedilir. Bosluk suyu basincindaki degisiklikler
zamana kars1 grafik Gzerinde isaretlenir. Grafikteki zaman ekseni cogunlukla
logaritmiktir. Fazla bosluk suyu basinci veya normallestirilmis fazla bosluk suyu

basinci ¢cirimesi grafik tizeride gosterilebilir.

(uvvi B uWO) S

Uw: = t zamanda normallestirilmis fazla bosluk suyu basinci
Uwt = t zamanda fazla bosluk suyu basinci
Uwi = penetrasyon durdugundaki (t=0) baslangic fazla bosluk suyu basinc

Uwo = arazide dengedeki bosluk suyu basinci

Uw: degeri genellikle fazla bosluk suyu basinci soniimlenmesi tamamlandiginda ve

Uwt=Uwo Oldugunda 1 (t=0) ile O arasinda degismektedir (Robertson ve dig., 1992a).

Deney gendllikle bosluk soniimlenme oraninin en az %50’ye ulastigi zamana kadar
surdurdlar. Denge bosluk suyu basincini elde etmek gerekiyorsa deneye bosluk suyu
basinclarinda herhangi bir degisim gozlenmedigi ana kadar devam edilir. Olusan
fazla bosluk suyu basinglarina genellikle penetrasyon bosluk suyu basinci denir. Orta
ve iri daneli kumlarda olusan fazla bosluk suyu basinglarimn sonimlenmes hizl bir
sekilde gerceklesir. Bu tir zeminlerde bosluk suyu basincit penetrasyonu o6lcuimi
cogu kez esit veya statik denge bosluk suyu basincina yakindir. Bu nedenle
penetrasyon sureci drengjli olabilir. Silt ve kil gibi ince daneli zeminlerde
penetrasyon sireci drenajsizdir ve bilyik penetrasyon bosluk suyu basinct olusabilir.



Bosluk suyu basinclart zamana karsi kaydedilir. Sontimlenme deney baslangicinda
hizl1 gelistiginden veri toplanmasina sonimlemenin oldukga erken safhalarinda

baslanmasina dikkat edilmelidir (Burns ve Mayne, 1998).

3.1.1 Tekdluze sbnimlenme

Killerde yapilan sontimlenme deneyinde Tip 1 konilerinde u; her zaman igin zamanla
azalma gosterir. Bunakarsin Tip 2 konilerde yumusak killerde Au, zamanla azalirken
asirn konsolide killerde dnce artmakta, bir maksimum degere ulasmakta ve tekrar
hidrostatik su basinci seviyesine dogru yonelmektedir(Sully,1991). Tip 1 ve Tip 2
konileri Sekil.3.1’de gortlmektedir.

Temsili bir tek dize sdnimleme deney sonucu Sekil 3.2’de gosterilmistir. Bu tip
sonimlenmede egri zamana bagli olarak devamli bir azalma gostermekte ve

hidrostatik su basinci seviyesine kadar kararli olarak dismektedir.
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Sekil 3.2 : Yumusak kilde tipik tekdiize soniimlenme egrisi (Onalp ve dig., 2007)

3.1.2 Genlesme (Kabarma) sonimlenmesi

Bircok asiri konsolide kil ve fislrlti ortamda yapilan soniimlenme deneylerinde
Au’da baslangicta zamanla bir artis olmakta ve bir doruk degere ulasiimaktadir.
Sonumlenmenin ileri asamalarinda u, zamanla diserek statik su seviyesine
yonelmektedir. Bu davrams kabarmamn bir sonucu oldugundan bu tip
sonimlenmeye kabarma sonimlenmesi denmektedir(Sekil 3.3). Bu durumda tsp
tayini kesin olarak yapilamadigindan konsolidasyon katsayisinin hesaplanmasi da
mimkiin olmamaktadir(Onalp ve dig., 2007).
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Sekil 3.3 : Asirt konsolide kilde genlesme tipi sOnimlenme egrisi
(Onalp vedig., 2007)

3.1.3 Sonimlenmeyi etkileyen faktorler
a) Baslangi¢ bosluk suyu basinci dagilimi

Deneyimlere gore koni etrafindaki baslangic bosluk suyu basinci Sekil 3.4’de
gosterildigi gibi koniden uzaklastikca ve koni safti boyunca degismektedir. Agir
derecede asirn konsolide killerde koniden govdeye dogru giderken olusan bogluk
suyu basinci degerlerinde ¢ok biytk egimler vardir. Bu nedenle bu tir zeminlerde
negatif bosluk suyu basinglari gozlenebilir. Siki  kumlarda olusabilecek
dilatasyondan(kabarma) dolay: koni arkasinda élcilen (u,) bosluk suyu basinglarinda
negatif okumalar alinabilir(Sekil 3.5). Bosluk suyu basinci sonimlenmesi
baslamadan 6nce, koninin arkasindaki bosluk suyu basincinda baslangicta artmasina

yol acan yerel yeniden dagilim gerceklesmektedir(Sekil 3.6).
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Sekil 3.4 : Doygun killerde bosluk suyu basinci dagilimi (Sully vd., 1988)
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Sekil 3.5: Silt ve kumlarda koni etrafinda olusan bosluk suyu basinci dagilinm
(Onalp vedig., 2007)
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Sekil 3.6 : Tipik sonimlenme egrileri, Asirt Konsolide Gault Kili
Madingley,ingiltere (Lunne ve dig., 1997, 220)

Teorik andlizlerin laboratuvar ve arazi deneyi sonuglart ile karsilastiriimasi,
piyezokoni testlerinden elde edilen konsolidasyon katsayisi tahmininin givenilirligi
gelistirmek icin t=0 zamanda baslangi¢c bosluk suyu basincimin (uyi)belirlenmes
gerektigini gostermistir.

Baslangi¢ bosluk suyu basinci degerinin en iyi sekilde belirlenmesi igin, sdniimleme
baslangicinda zemin numunesinin fonksiyonu olacak sik zaman araliginda bosluk
suyu basinci kaydi alinmasi esastir. Karek6k zaman ciziminin lineer gosterimi
uwi(baslangi¢ fazla bosluk suyu basinci) igin givenilir bir tahmin saglamaktadir
(Lunnevedig., 1997, 79).

Powell ve Quatermann’a (1997) goére; yumusak killerde karekok zaman c¢iziminden
belirlenen  uyi’nin kullamlmasi  normallestirilmis  sonimleme  egrilerinin
yinelenebilirligini 6nemli bir seklide gelistirir.

b) Penetrasyon sirasinda zeminde meydana gelen 6r selenmenin etkisi

Bu etki 6rselenmemis zeminden daha dusik gecirimlilige sahip olan koni etrafinda

Orselenen zemin bdlgesinde penetrasyon sirasinda olusabilmektedir(Lunne ve dig.,
1997, 79).



c) Hem Yatay Hem Duisey Soniimlenmenin Onemi

Her ne kadar sonimlenmenin cogunlukla radyal konsolidayon katsayisi tarafindan
yonetildigi sdylense de (Levadoux ve Baligh,1986) c, ve cy’in goreli (relatif)
Onemiyleilgili zeminin anizotropisine bagli bazi belirsizlikler olabilir(Lunne ve dig.,
1997, 79).

d) Zeminin Anizotropisi
Cogu zeminlerde gecirimlilik ve konsolidasyon katsayisi yatay yonde daha yiksektir.
Ancak bu 6zellik zeminden zemine degisebilmektedir(Lunneve dig., 1997, 79).

3.1.4 Sonimlenme deneyinden elde edilen veriler

3.1.4.1 Zorlanma modult (M)

Farkli zemin tdrleri icin zeminin sikisabilirligi  efektif gerilmenin degeriyle
degisebilen zorlanma modult ile ifade edilebilir (Janbu, 1963) :

M = mp, (25)e-o (32)

a

Burada;

m : boyutsuz modil sayisi

Pa : referans gerilmesi (100 kPa)

a: gerilme UstlUgU ( asirt konsolide yanda a=1, normal yuklenmis ayakta a=0)
Odometre deneyinden elde edilen zorlanma modiilii ile koni ug direncinden elde
edilen deger arasindaki genel iliski asagidaki sekildedir:

M=a-q, (3.3

Sanglerat (1972) koni ug direnci ile zorlanma modult arasinda Tablo 3.1°de verilen
bagintiyr gelistirmistir.



Tablo 3.1 : Killi zeminler igin zorlanma modul inidin tayini (Sanglerat,1972 )

gc (Mpa) M =1/my=a.0c
0:<0.7 3<a<8
0.7<q.<20 2<a<5
g.> 20 1<a<25 Dusuk plastisiteli Kil (CL)
g:.> 2.0 3<a<6
0. <20 1<0<3 Dustk plastisiteli Silt (ML)
0. <20 2<0<6 | Yiksek plastik silt vekiller (MH,CH)
g <1.2 2<0<8 Organik siltler (OL)
e <1.2
50 <w <100 15<a<4
100 < w < 200 1<a<l15
04<a
w >200 <1.0 Turbave organik killer (Pt,OH)

Senneset ve digerleri (1988) siltli zeminler igin zorlama modult ile dizeltilmis koni

uc direnci arasinda dogrusal bir baginti elde etmislerdir.

g <25MPa ise

25<g<5MPa ise

M :Z'qt

M =4.q, -5

(3.4)

(3.5)

Zorlanma modul U ve koni ug direnci arasindaki iliski Sekil.3.7’de gosterilmektedir.

12.%

0.0 |-

" - oAy
Gk Faks
Irage

Stierdal WM Fuygre come
Lrgecdal WGIINLssa cane

Fa)

-l
wF

Koni direnci, g (W
s )

2.

5 5.0

Odometre deneyinden deformasyon moduli (MPa}

T.5

10,9 12.5

15.0

L

Sekil 3.7 : ZorlanmaModult (M) - Duzeltilmis koni ug direnci () (Senneset vd
1988)



Senneset ve digerleri (1988) asirt konsolide durumlar igin zorlanma modul tnt net

koni direnci ile dogrusal bir enterpolasyonlailiskilendirmislerdir.
Mp:ap'qn :ap'(qt_o-vo) (3.6)

Burada o, 5 ile 15 arasinda degisir. ovo toplam esdeger ortli yiku, o dizeltilmis koni
uc direncidir.
Senneset ve digerleri (1988) normal konsolide durum icin de asagidaki bagintiy:

Onermislerdir:
I\/In :an'qn :an'(qt _O-VO) (37)

Buradabir ¢cok kil i¢in o, = 6 = 2°dir.

Senneset ve dig. (1988) Glava killeri icin, sikisma egrisinin asir1 konsolide kesimi
icin zorlanma modultntin Sekil 3.8a’da gosterildigi gibi 10q, = 5¢, olmasina karsin
normal yuklenmis kessimde Sekil 3.8.b’de gorllecegi gibi 8 g, Ust limiti dolayinda
olacagim ve CPT verilerinin kullanimu ile killerde sikisma moddllerinin saglikli

tahmin edilebilecegini bildirmislerdir.
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Sekil 3.8 : Zorlanma moduliniin degisimi ( Senneset vd. 1989)



Kulhawy ve Mayne (1990) zorlanma modult (M) ve net koni ug direnci (g - 6vo)
arasindaki iliski Gzerinde yaptiklari calismalar sonucu farkli zemin tdrleri icin
asagidaki iliskiyi onermislerdir:

M =8.25(q, — o) (3.8)

Bazi durumlarda bu iligkiler iyi sonucglar verse de, yerel deneyimler farkli zemin
tiplerinde uc direnci ile zorlanma modull arasindaki korelasyonun daha da
gelistirilmesi igin 6nem tagimaktadir. Sekil 3.9 zorlanma modult ile net koni direnci

arasinda genel bir iliski sunmaktadir.
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Sekil 3.9 : Zorlanma modlt ile net koni direnci arasindaki iliski
(Kulhawy ve Mayne, 1990)

Senneset ve dig. (1988) (c'vo + Ac') gerilme araiginda, ortalama zorlanma
modul intin hesaplanmast icin asagidaki iliskiyi dnermislerdir:

o., +0.5A0,
Ma =M , (3.9)
O\o




3.1.4.2 Rijitlik indisi (I)
Killer icin drengjsiz rijitlik indisi kayma modult (G)’nin kayma direnci (S))’ya
oranichr. Farkl: yollardan elde edilebilir:

e Uc eksenli deneyde gerilme sekil desistirme egrisi (Sekil 3.10)

e Presiyometre deneyi

e Ampirik korelasyonlar
Drengjsiz kosullarda yapilan U¢ eksenli deneyde rijitlik indisi asagidaki sekilde
hesaplanabilir:

E G

Ir :2(1+—V)SUZS_ (310)

u

Burada;

E : Esdeger Young Modulii [2G(1+ v)]
G : KaymaModulu
v . Poisson Oram (drengjsiz durumda v = 0.5)

S, : Drengjsiz Kayma Direnci

Sekilde o—-¢ diyagrami yerine kesme kutusunda gosterildigi gibi 7-—y
eksenlerinde verilmistir. Bu durumda v = 0.5 alinirsaeksenler r=c/2 ve y =¢/2

olarak dizenlenebilir. Aym sekilde kayma modilii de G= E/3 olacaktir(Onalp ve
dig., 2007).

N

5 Tnax = Sy = Cy (drenajsiz kayma direnci)
@ 2 T T -
A} 3
g 'e"f;)) b & o e "
u:J f ‘.;;J' : -
o) "f’r h. = K.?.l'ISU
a ,"’f-’
= P e
% ¢ A0 |y |=G=Kayma hodali
[i5] vy =
X i/
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¥ S

Vet = 1y Kesme Deformasyond, s

Sekil 3.10 : Rijitlik indisinin tayini (Onalp ve dig., 2007)



Anizotrop konsolidasyonlu U¢ eksenli sikisma deney verisine dayanan bir baginti
Sekil 3.11 de gosterildigi gibi I,’yi OCR ve I, terimleriyle birlikte irdeleyerek
vermektedir(Keaveny ve Mitchell,1986).

J0a

5 Keaveny & Mitchell {1286]
PI = 10 ;

250 +

7 200 1

L ol

150

Iso = G/

100 ¢

50

COCR

Sekil 3.11 : Rijitlik indisinin OCR ve |,’den tayini (Keaveny ve Mitchell, 1986)

Programlamada kullamm agisindan yaklagik ampirik bagint:

137 - PI
exp)
23
08 (3.11)
OCR-1)3?
1+Ink1+ g
26

Bazi arastirmacilar da rijitlik indisinin CPTU verilerinden dogrudan tayini igin

asagidaki formultn kullanilmasim 6nermislerdir. (Mayne,2001):

| —exp (E ; 2.925j G =% |5 g5 (3.12)
M qt —-u,

~
~

r




3.1.4.3 Akim ve konsolidasyon 6zellikleri

Zeminin akim ve konsolidasyon karakteristikleri, genellikle konsolidasyon katsayisi
(c) ve hidrolik iletkenlik veya permeabilite (k) bakimindan tarif edilir. Bunlar
birbirine bagli bir formtlle ifade edilir:

M
Pw ( )

Burada M; problem modeli ilgili zorlanma moduil i

Ancak, c ve k geoteknik mihendisliginde 6lcUmi zor olan parametreler arasindadhr.
Zeminin anizotropisinden dolay:r hem ¢ hem de k disey(c,,ky) ve yatay(ch,kn) yonde
farkli degerlere sahiptirler. ilgili tasarim degerleri drengj ve yikleme yoniine
baglidir(Lunne ve dig., 1997, 74-75).

a) Konsolidasyon katsayis

Konsolidasyon parametrelerinin  oramina, piyezokoni deneyinde ilerlemenin
durdurulmasiyla, sonimlenmenin 6lciimu veya bosluk suyu basinglarinin zamana
gbre azamasinin izlenmesiyle deger bicilebilir. Sekil 3.12a’da yumusak kil igin
logaritmik zaman Olceginde cizilmis tipik sonimleme egrisi gosterilmektedir.
Sonuglar filtrenin yerine gore degisiklik gostermektedir.

Sekil 3.12a’daki sonuclar normallestirilerek Sekil 3.12b’de yeniden cizilmistir.

0.B0 ——rrrer—r—rrrne v ,

0.20

Bosluk Suyu Basinci (MFa)

aj

D.UO ] | | L b -
0.01 o1 1 i0 100 1000 0.01

Sekil 3.12 : Bothkennar deney alamndan sonimleme deneyi sonuclar
(Lunnevedig., 1997, 76)
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Son 10-15 yil iginde teorik ve yart ampirik ¢ozumler, bosluk suyu basinci
sonimleme verilerinden konsolidasyon katsayisini elde etmek igin gelistirilmistir.

Torstensson(1975,1977) bosluk  genlesmes  teorisine  dayanarak bir  model
gelistirmistir. Baslangic bosluk suyu basinci kiresel veya silindirik  bosluk
genislemes teoris ve elasto-plastik zemin modeli kabulline gore hesaplanmustir.
Torstensson daha sonra bosluk suyu basinci sontimlemesini hesaplamak icin lineer
birlestiriimemis (uncoupled) tek boyutlu konsolidasyon teorisini kullanmistir ve
konsolidasyon katsayisimn %50 sonimde asagidaki formille degerlendirilmesi
gerektigini sOylemektedir.

C=—1 (3.14)

Tso : teorik ¢ozimlerden bulunan zaman faktor

tso : %50 sOnimlenme igin gecen zaman

ro : penetrometre yarigcapi(silindirik model) veya kiresel model icin esdeger
penetrometre yaricapi

Uygun model segimi gdzenekli (poroz) elemanin konumuna baglidir. Filtre eleman:
konik ucun herhangi bir yerinde ise kiiresel ¢ozimler ¢cok daha uygun olacaktir. Eger
filtre silindirik gévde Uzerinde ve koninin uzaginda yer aliyorsa, silindirik ¢oziimler

uygun olacaktir.

Levadoux ve Baligh (1986) , rijitlik indisi 1,=500 ile normal konsolide Boston Mavi
Kilinin baslangi¢ bosluk suyu basinci dagilimimi tahmin etmek icin deformasyon izi
metodunu kullanmislardir. Sonlu eleman metodu sonraki birlestirilmis ve bagimsiz

lineer izotrop konsolidasyon analizleri icin kullanilmstir.
Levadoux ve Baligh (1986)’in ¢alismasinin baz1 dnemli sonuclari vardir:

e Badit hirlestiriimemis ¢oztimler sbnimlenme stirecinin uygun dogru tahmin
edilmesini saglamaktadr.
e SoOnumlenmenin %50°den az oldugu durumlar icin konsolidasyon agirlikl

olarak yeniden sikisma modunda stirmektedir.



e Sondanin ¢evresindeki fazla bosluk suyu basincimin baslangictaki dagiliminin

sontiimleme siireci Uzerinde 6nemli bir etkisi vardir.

e SOnumlenme ¢ogunlukla yatay yondedir.

Houlsby ve Teh (1988) birim deformasyon izi metodu ve blyik deformasyonliu

sonlu eleman analizini birlestirerek CPTU’da asirt bosluk suyu basinglarinin

baslangi¢ dagilimim hesaplamak igin bir baska yontem gelistirmislerdir. Bu metot
Von Mises’'in idea elastik- tam plastik yaklasimim kullanmaktadir. Terzaghi-

Rendulic ayrik(uncoupled) konsolidasyon teorisini kullanan sonlu farklar metodu ise

asirt bosluk suyu basinct dagiliminin analizi igin kullamlmistir. Zeminin rijitliginin
etkisini hesaba katarak Houlsby ve Teh (1988) degistirilmis zaman faktorind (T*)
Tablo 3.2’de verildigi gibi aciklamiglardhr.

Tablo 3.2 : Degistirilmis zaman faktori (T*)( Houlsby ve Teh, 1988)

Konsolid Viizdes Filtrenin Y eri
Onsolidasyon Yizdes U U, |Koni tabamndan 5 ¢ap yukarida |Koni tabanindan 10 ¢ap yukarida

20 0.014 | 0.038 0.294 0.378
30 0.032 | 0.078 0.503 0.662
40 0.063 | 0.142 0.756 0.995
50 0.118 | 0.245 1.110 1.458
60 0.226 | 0.439 1.650 2.139
70 0463 | 0.804 2.430 3.283
80 1040 | 1.600 4.100 5.240

oo _G&Y (3.15)

C(r2)

cn. koni eksenine dik yondeki konsolidasyon katsayisi, genellikle yatay

r: koninin yarigapi, genellikle 35.7 mm

I: rijitlik indisi, G/S,
G : kaymamodull

S, : drengjsiz kayma direnci

Y ukaridaki ¢ozimler elasto-plastik zemin modellerine dayanmaktadir ve bu nedenle

rijitlik indis normallestirilmis esdeger elastik rijitligi ifade etmektedir.




Sekil 3.13 Houlsby ve Teh (1988) tarafindan tiretilmis T* degerlerini gostermekte
ve koni ucu ve hemen arkasinda normalize edilmis sonimlenme egrileri

Torstensson(1977)’1n degerleri ile karsilastirilmaktadir.
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Sekil 3.13: Teorik ¢oziimle normallestirilmis sdniimleme egrileri
(Teh ve Houlsby, 1991)

Robertson ve digerleri (1992b) konsolidasyon katsayisim tahmin etmek igin
laboratuvar deneylerinden ve arazi gozlemlerinden elde edilen referans degerleri ile
Houlsby ve Teh (1988)’in ¢ozuimlerini kullanarak piyezokoni deneyinden elden
edilen sonimleme verilerini gozden gecirmislerdir. Bunun sonucunda Houlsby ve

Teh (1988)’in ¢gbztmlerinin ¢, igin kabul edilebilir degerler sagladigi gorilmektedir.

Sonuclar farkli filtre yerlerinden elde edilen bosluk suyu basinci verileri igin

degerlendirilmistir ve en az sacilimli dagilim koninin hemen Uzerinde(u,) elde



edilmistir. Robertson ve digerleri tarafindan sunulan bazi sonuclar Sekil 3.14’de
gosterilmistir.
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Sekil 3.14 : Ortalama laboratuvar c, degerleri ve CPTU sonuclari
(Robertson vd. , 1992b)

Powell ve Quatermann’in(1997) yumusak killerde farkli filtre konumlarina goére
normallestirilmis sonimleme egrileri bigcim olarak Teh ve Houlsby’in kilerine
oldukga yakindir. Ancak, konumlari goreceli olarak farklidir. Teh ve Houlsby
yaklasimi kullanilarak cikartilan ¢, degerleri filtre yeri u; ve u; icin birbirlerine gok
yakindir, ancak ug icin digerlerinde dusuk ¢cikmaktadir.
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Sekil 3.15: ¢y’1n tsp’den tayini (Robertson vd.,1992b)

Bosluk suyu basinci sonimlemesi karekdk zaman olceginde cizilirse, lineer kismin
egimi m Sekil 3.15°de gosterildigi gibidir. Boylece, cn asagidaki esitlik ile
degerlendirilebilir. m’nin degerleri Tablo 3.3’de verilmistir.

c, = (gj T (3.16)

Burada,M: verilen sonda geometrisi ve filtrenin yeri icin teorik egrinin egim karsiligi

m: baslangigta dlgulen lineer soniimlenme egrisinin egimi (karekok zaman)

Tablo 3.3: \zaman ciziminde sdniimlenme egrilerinin ezimi (M),(Teh,1987)

FiltreYeri — up u, Koniden 5 ¢ap yukarida ug

Sonumleme egrisinin egimi (m) [ 1,63 1,15 0.62




Kisa sonimleme deneyi icin velveya baslangi¢ fazla bosluk suyu basincinin(uyi)
belirsiz oldugu yerlerde karekok zaman metodunun kullamimasi yararli olmaktadir.

Konsolidasyon katsayisini tahmin etmek icin tavsiye edilen islem, koni arkasina(uy)
takilan piyezometreden elde edilen sonimlenme verilerinin kullamlimasidir. Bununla
birlikte, her ne kadar verileri u, filtresine gbre daha az tutarli olsa da diger filtre

yerleri (u,us) de kullamlabilir.
Degerin 6lgiim ve hesaplamasinda 6nerilen yol asagidaki gibidir:

e log-zaman veya karektk zamanda arttirilnus Olgekte sonimlemenin ilk
kisimlarinin (%10’dan daha az sonim) cizimi yapilir ve baslangic bosluk
suyu basinci(uyi) tayin edilir.

e Arazideki yer alti su seviyesinden uyo belirlenir.

¢ Normalize edilmis fazla bosluk suyu basinci
_ (uwt _uwo)
(Ui —Uyo)

karekok veya log-zaman olgeginde gizilir.

U

w

o 50 %50 sdnime gore belirlenir

e Cy’1tahmin etmek icin Sekil 3.15’deki egriler ve tso kullanilir. Kabul edilebilir
dogrulukta veri yoksa, Sekil 3.15°deki araligin arasindaki ortalama rijitlik
indisi(I;) kullanilir.

e t50’nin belirlenmes icin yapilan sonimleme yeterince sirmemisse egim,
Sekil 3.15°deki karektk zaman olcegi kullamlarak cizilecek olan grafikten
sonuimleme egrisinin baslangi¢ kismindaki dogrusal bolimden belirlenir ve ¢,
tahmin edilir(Lunne ve dig., 1997, 80)

Deneyimler, bu prosedire gére bulunan c,’in degerinin gercegin + yarisi kadar bir
degerde bulunmasinin mimkin oldugunu gostermektedir. Disey konsolidasyon
katsayisinin kaba tahmini ise Cizelge 3.4’de verilen dusey ve yatay yondeki
gecirimlilik oram kullanilarak saglanabilir.

¢ =k, (317)
Pw
¢ =k M (3.18)



b) Hidrolik iletkenlik

Balig ve Levadoux (1980) yatay konsolidasyon katsayisimin asagidaki ifade ile

tahmin edilmesini 6nermislerdir ;

k, =" RRc, (3.19)

Burada RR (compression ratio in overconsolidated range:c;) : asirt konsolide
araliktaki sikisma oramdhr ve degerleri 0.5x107% < RR < 2x107? arasindadegisir.
Zeminin anizotrop Ozelliginden dolay: yatay hidrolik iletkenlik (kn) disey hidrolik
iletkenlige (ky) gore daha buyuktir. Bu nedenle, ¢cogunlukla yatay konsolidasyon
katsayisi disey konsolidasyon katsayisindan daha blyudktir (c,>c,). Koni ¢evresinde
konsolidasyonu cp’in yonettigi belirtilmistir. Zemin izotrop varsayilirsa (burada;
mp=m,) asagidaki denklem kullamlir:

G ZQ% (3.20)

Numune boyutu etkisi, numune ¢rselenmesi ve numunelerde bulunan fisir ve
catlaklar sebebiyle zeminin arazi anizotropisini laboratuvarda belirlemek oldukca
zordur. Bu sebeple c,’nin belirlenmes icin k./k, degerleri Cizelge 3.4’den de
alinabilir.

Cizelge 3.4 : Killerin hidrolik iletkenlik oran (kn/ ky ) (Jamiolkowski vd.,1985)

Kilin Dogasi ki /! ky
Tabakalanma yok 1-15
Hafif tabakalanma,arada sirada devamsiz mercekler ve yiksek

gecirimli malzeme tabakalar: iceren ¢okel killer 2-4
Tabakal1 killerile gdmull ve cok veyaaz stirekli 3.15
gecirimli tabakalar iceren diger hirikintiler

Robertson ve dig.(1992a) Sekil 3.16’da gosterildigi gibi sonimleme verileri ile
laboratuvarda elde edilen ki, degerleri arasindaki iliskiyi Ozetlemiglerdir. Bu sekil

Ch’1n tso’den tayini icin de kullanilabilir.
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Sekil 3.16 : 10 cm®lik piyezokonide kn’1n bulunmasi (Robertson vd.,19923)

Zeminlerin hidrolik iletkenligi ayrica Cizelge 3.5’de gosterildigi gibi zemin

CPTU’daki davraris: tiplerinden tahmin edilebilir.

Cizelge 3.5 : Robertson vd. 1986 ve 1990 CPT zemin davrans: tiplerinden hidrolik

iletkenlik tahmini
Zemin Davaranis Tipi Zemin Davaranis Tipi

Bolge |(Robertson vedig. 1986) k(m/sn) Bolge (Robertson,1990) | k(m/sn)
1 [Hassasveince daneli 3x10°-3x10°® 1 |Hassasveince dandi 3x10°-3x10®
2 Organik zemin 1x10°%-1x10° 2 Organik zemin 1x10°-1x10°
3 [Kil 1x107%-1x10°® 3 [Kil 1x10%-1x10°°
4 |Siltli kil-kil 1x10°-1x10° 4 |siltli kansimlar 3x10°-1x10°
5 [Killi silt- siltli kil 1x10°-1x10” 5  |Kumkarsimlan 1x107-1x10°
6  |Kumlusilt-killi silt 1x107-1x10° 6  |Kumlar 1x10°-1x10°®
7 |Siltli kum- kumlu silt 1x10°-1x10° 7 |Cakilli kum-kum 1x10°-1
8  |Kum-siltli kum 1x10°-1x10™ 8  |*Cok kati kum- killi kum 1x10°-1x10°
9 |Kum 1x10"-1x10°° 9 |*Cok katr ince daneli 1x10°-1x10”
10 |Cakilli kum-kum 1x10°3-1
11 [*Cok kat1 ince daneli 1x10°%-1x10°”
12 [*Cok siki kum-killi kum 1x10°-1x10°

Sekil 3.17 Tip 2 piyezokoni i¢in (uy) tsp okumasi ile gecirimliligi degerlendirmek icin
kullanlir. Ortalamailiski asagidaki sekildedir (Parez ve Fauriel,1988) :

K=s—F%
(2511,,)"*

(cm/s)

(3.21)
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Sekil 3.17 : Tek dugze tipte soniimlenme egrisinde tso degerinden k’nin tayini
(Parez ve Fauriel,1988)



4. SONUMLENME EGRILERI

4.1 Egrilerin Modellenmesi

Arazi CPTU sonimleme egrilerinin modellenmesi konusunda Elsworth ve dig.
(2006) bir bosluk genlesmess modeli Onermistir. Bu modelde bosluk suyu
basinglarimin artis1 izotrop ve deviatOrik gerilmelerin etkisinde drenajsiz kayma
direnci C, , kaymamoduli G ve Skempton A parametresi ile tammlanmaktadhr.

Sekil 4.1 : Bosluk geometrist modeli (Elsworth ve dig.,2006)

Burada a boslugun yaricapi, oo toplam gerilme, uyo baslangic bosluk suyu basinci ve
or r uzakhktaki radyal gerilmeyi gostermektedir.

Sekil 4.1’de penetrasyon sonucu mavi bdlgede drengjsiz yenilen zeminde bosluk

suyu basinci artis1 asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

G

4 3 a
U, = U, — Uy, _54[(1”?)_5(1_ Af )+ 3In?} (4.)



1/3

seklinde tammlanmakta elastik
) icinde sifir alinmaktadir. Penetrasyonun durmasini

G
r=a yancapindaki boslugun etrafinda d = a(z)
bolge ( a<r< a(%)”3
izleyerek problem stnimleme evresine gegcmekte ve bir “diflzyon” problemine

donustiginden denklem

(4.2)

o°u, 20u, | ou,
K| ——~+ =
or ror ot

bi¢iminde belirmektedir.

Hidrolik sonumleme katsayisi k yaklasik olarak konsolidasyon katsayisi ¢,” ye esittir.
Sonumleme denklemini

o°U, L 20U, _ U,

o> rpdrg - oty (43)
olarak yazalim. Bu denklemde D alt indisi boyutsuz anlamina gel mektedir.
Burada;

Up = (Uw-Uwo)/Cy (4.4)
to= Kk t /& (4.5)
ro=r/a (4.6)

biciminde verilmekte olup ;

Sinir kosullar ise rp =1’de oUp/dérp=0 ve

rp = o0’ da Up = 0 seklindedir.

Genisleme yuzeyinde (ro=1) stnimlenme yaniti (Up;tp) benzersiz bir sekilde kesme
modulinin dirence oran E} olan iki parametre ve Skempton bosluk basinci

parametresi (Ay) icin gosterilebilir.

Sontimleme yaniti, | S| ‘rin Ui temsili bilyukl tigdi igin {9 5 20ve200} ve -1<Ar<+1
é’ )
araligiicin Sekil 4.2. “de gosterilmistir. >
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Sekil 4.2 : Fazla bosluk suyu basinci dagilimlarinin a)%u - Z’b)%u - 20,0)%u — 200
degeri icin As ile degisimi (Elsworth ve dig., 2006)

Elde edilen egri tipleri arazide yapilan CPT deneyi sonucu elde edilen egrilerle
dogrudan karsilastirilabilir. Arazi verileri ile eslestirmede log-zaman grafigine karsi
log-basincin mutlak buyik koklerini karsilastirmak uygun olmaktadir. Bunlar Sekil
4.2’de gosterilenlerin sadece yeniden cizilmis halleridir. Burada negatif basinglar
mutlak degerleri ile gosterilmektedir(Elsworth ve dig., 2006).
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Sekil 4.3 : Fazla bosluk suyu basinci dagilimlarimin mutlak degerlerinin
a)% - 2,b)% - 20,0)% — 200dezerleri icin Ay ile degisimi

(Elsworth ve dig., 2006)

(4.1) Denklemin ¢ozimi COM SOL Multiphysics yazilimu ile yapilabilmektedir.



4.2 COM SOL Programinin Tanitilmas:

4.2.1 Modelleme

Modellemeye baslamadan dnce yapilmasi istenen, modelleme icin en uygun olan

meniiniin program agilis asamasinda belirlenmesidir. Uzerinde calisilmis olan érnek

CPT c¢ozimunde kullanilmast uygun meni “heat transfer_conduction” ve “space

dimension” olarak da “axial symmetry(2D)” *dir.

W Model Navigator

MNew | Model Library | User Madels | Open | Settings

Space dimension;

) COMSOoL Multiphysics
{3 Acoustics

+-{-7) Canvection and Dif

+J Electromagnetics
{7 Fluid Cynamics
—_) Heat Transfer

20

1D
20
fin]

Axial symmetry {10}
Axial symmetry (20)

+ # Convection and Conduction

+- & Conduction

+J Structural Mechanics

+-{5) PDE Modss
+-{3) Deformed Mesh

+-{{7) Electro-Thermal Interaction

+-{[3) Fluid-Thermal Interaction

Dependent variables: [T

Application mode name: bt

Elemant:

Lagrange - Quadratic

Heat Transfer
2y
A

g

Descripkion:

Heat transfer through conduction with heat
Flux, convective, and temperature boundary
conditions. Suitable for modeling of heat
transfer in solids,

Transient and steady-state analysis in 10,
20 planar and axial symmekry, and 30,

[ Multiphysics ]

[ Ok ][ Cancel ][ Help ]

Modelleme asamasinda Oncelikle, zemini modellemek icin “draw” menustinden

“gpecify objects” kismindan “rectangle” secilir.

“WP COMSOL Multiphysics - Geoml/Heat Transfer by Conduction (ht) : [L

File Edit

Le Ez|k:

=] [l_!ntltled]
=l Geoml

Dipkions

===y

L Heat Transf

Dir

aw  Physics
Draw Objects
Specify Cibjecks

Geometric Properties. ..

¥x Create Composite Object...

& Split Object

E Delete Interior Boundaries

¥~ FilletjChamFer...

&% Tangent. ..
Coerce Ta
Madify

wwork-Plane Settings. ..

Ermbed. ..
Extrude...
Revolve...

Create Pairs...
Use Assembly

¥ Draw Mode

1 Geoml (Z00)
[m| I [

Mesh Solve

Postprocessing  Multiphysics  He
Pl o Im| <)
> [ Rectangle... ———

[ square...
h—
<> Ellipse...
0 Circle. ..
- Point...

7 Line, .,



Boyutlar ve pozisyon belirlenip girildikten sonra “OK” tusuna basilir.

Rectangle
Size Rotation angle
width: 20 a: [0 (degreas)
Height: 40
Position
Base: | Corner :v Style: | Solid ol
[ 0 Marme: R1
k4 =20

| ok

I[ Zancel ][ apply ][ Help ]

Daha sonra koni ucunun zemine girecegi bosluk belirlenir. “Draw” menisi

kullamlarak “specify objects” *den “circle” segilir.

% COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : [Unt

File Edit ©Options Draw Physics Mesh Solve  Postprocessing Multiphysics  Help
D@n%”ﬁ Draw COhjects Pﬂﬂ]=g|m|@ﬁ
Specify Objects 3 [ Rectangle... ——

Le ps|bs Object Properties. .. Ll Sc!uare. v

_- - Geometric Properkies, .. = Ellipse...
= [Linf_;ieocr:_:lll Ex Create Composite Chject... £ Cir-cle. v

‘- Heat Transf & Split Object Paint. ..

B4 pelete nterior Boundaries ~~ Line...

i~ FilletfChamfer. ..

% Tangent...
Coerce To ]
Modify »

work-Flane Settings. ..

Ernbed...
Extrude...
Rewvalve. ..

Creake FPairs, ..

Use Assembly
wF Draw Mode

- 1 Geoml (200
T T T T




Degerler ve yeri belirlendikten sonra “OK” tusuna basilir.

Radus: 1 | @ 0 (degrees)
- Poskion

Base: | Center Ste: | Solid v]
r: 0 | Name: C1 |
z 0 |

S ) T 7 |

Zemin profili ve koni ucunun girecegi bosluk “rectangle” ve “circle” olarak ayr1 ayr
modellenir.

Daha sonra “rectangle” olarak modellenen zemin profili ve “circle” olarak
modellenen CPT ucunun zemine girdigi kisim birlikte secilerek blok haline getirilir.
Bunun icin de “draw” mentsiindeki “coerce to solid” kullanilir.



“P COMSOL Multiphysics - Geom1J/Heat Transfer by Conduction (hi

File Edik Cphions

D= =&

TN\ -10000|

T ESIESET:

D&

Physics Mesh Solve
Drawve Obhjecks
Specify Objecks

Obhject Properties. ..
Geomekric Properkies, ..

Postprocessing Multiphysic

PR S = = @

Ex Create Composite Object...

g

Split Objeck

E Delete Interior Boundaries

S

Filletf“hamfer. ..
Tangenk. ..
Cosrce To
FodiFy

wwork-Plane Setkings. ..

Embed. ..
Extrude. ..

Rewvaolve. ..

Creake Pairs...
Use Aassermbly

Drawve Mode

1 Seoml (200

» [ Solid
» [ Curve
I %= Point

Blok haline getirilen modelin Gzerine tiklamir ve “object properties” penceres agilir.

Object Properties

X

= R

Curve selection:

Delete

Mame: ZO1

Curve properties

Presview

Ik

l[ Cancel ][ Apply ][ Help ]




Modelde gerekli olmayan egriler ve cizgiler silindikten sonra, model istenilen bigime

getirilmis olur.

4.2.2 Cozumlemede kullanilacak denklemlerin tamimlanmasi
“Options” menusil kullamlarak “expressions” *dan “scalar expressions” secilir.

“® COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : [Untitled]
Fil= Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Mulkiphysics  Help

0= B fxes)Grid Settings... ﬁlﬂ 4 = g|'@|@ﬁ.§‘@ﬁ"”§a}m
i
b ke F Constants. ..
=l [untitled Expressions p|  Global Expressions...
= Geor Irteqgration Coupling Yariables  » Scalar Expressions. ..
-y Extrusion Coupling Yariables »  Subdomain Expressions...

Projection Coupling Yariables » Boundary Expressians. ..
Identity Conditions » Point Expressions. ..
Boundary Diskance Yariables., .. Interior Mesh Boundary Expressions...
Functions. ..

Materials)Coefficients Library. ..

Wisualization/Selection Settings...

Wiew Geometries. ..

Zoom ]
SuUppress »
Labels »
Preferences...

<l

@

B | ==

] 10

b

Yaricap, kayma modult (G), drengjsiz kayma direnci (c, veya S, ), bosluk suyu

basinci parametresi(As), plastik bolgenin dis ¢capi ve bosluk suyu basinci tanimlanir.



% Scalar Expressions

Marne Expressian Uik Description
radius (2422105 [ F.adius P
Emiod 1o Shear modulus
zeka 1 Strength
af -0.5 Skempton coefficient
¥ 1*(Gmodjzeka)™0,33333 Cuter radius of plastic zone || =
pressure $¥zekal3 {1 HogiGmod) zef[] Pore pressure

[t zetal3* (1 Hog{Grodzeta))-3/2*(1 -af1+3*0a( 1 fradios))]

r

=E [ (0]4 H Cancel H Apply H Help ]

“Physics” menust kullanmlarak “properties” butonu tiklanir. Acilan “application
mode properties” penceresinde “anaysis type” kistmi  “transient” (zamana

bagimli/gegici) hale getirilir.

% COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Condu
File Edit Options Draw | Physics  Mesh  Solve  Postprocessing [

O = E % | EE: cli'E- Subdomain Settings... F3 @ =ﬁ —
Boundary Setkings..., F7
L] ﬂ Poink Settings...
L« « | L=
HL 1 |j Scalar Variables. ..
=l yesim_... (T Properties, ..
= Geornl _
EI Heat - € f Equation Syskem [
gu l ;lobal Equations. ..
Ju]

: Ao Periodic Conditions ]

Expre ||
I Idertity Pairs »
i l Model Settings. ..
EE Ig; Selection Mode ]
Alts ||l=
+|le| s
rd -

Application Mode Properties E
Froperties

Default element type: |Lagrange - Quaadratic [V]

Analysis bype: |Transient [v]
‘i'eak constrainks: |OFF [v]
Conskraint bype: |Iu:|ea| [v]

O ][ Cancel H Help ]




“Physics” menistinden “subdomain settings” ’e girilir.

w9 COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conductio
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Multip

0= n §||IE_:| ‘;% Subdomain Settings... F& @ =ﬂ = g

Boundary Settings... F7
Lo [eq /R

= [untitled]
2 Geaml
+ Heat Transfer
+ Expressions

Properties. ..
Equation Syskem ]

Global Equations. ..

Periodic Conditions »
Identity Pairs »
Model Settings...

Selection Mode ¥
— T T T

G [N\ N[ e (Gl

Zemini modellemek icin kullanilan ment 1s1 transfer mentisi oldugu icin 1si transferi

ileilgili olan parametreler 1 ve O olarak tanimlanir.

Equation

6tspCp6T,l’6t - W{k¥T) =, T= temperature

Subdomains | Groups Physics | Init | Elernent
Subdomain selection Therral properties and heat sources/sinks
1 2 Library material: ~
Quantity Yalue/Expression Unit Description
[ 1 1 Time-scaling coefficient
() k {isotropic) 1 WM KD Thermal conductivity
» () k {anisotropic) WMKD Thermal conductivity
Group: P 1 kgfm?®  Density
[ Select by group S 1 (kg -K) Heat capacity at conskant pressure
Q ] wim®  Heat source

Active in this domain

[ [o]4 ][ Cancel ][ Apply ][ Help ]

Aym menude “subdomains” secili iken “init” menusine gecildiginde baslangig
degeri CPT modelindeki parametrelere gore tanimlanir.



Subdomain Settings - Heat Transfer by Conduction (ht)

Equation

6tspCp6T,l'6t - ¥ik¥T) = Q, T=temperature

Subdemains | Groups Physics | Init | Element
Subdomain selection Initial walue
1 N

Tiky! (radius <rmax)*pressure+iradius>=1 K Temperature
Kradius<rmax)*pressure+(radius>=rmax)*tl|

Group:
[ select by group

Active in this damain

[o]'4 ][ Cancel ][ Apply ][ Help

“Physics” menistinden “boundary settings” e gegilir.

W% COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conducti
File Edit Options Draw  Physics Mesh  Solve  Postprocessing  ull

O = - §| A Subdomain Settings... F8 @ 4} —
Boundary Settings... F7F —————
SE=C] - -
= [l.!ntitled] Properties...
=l tzeoml
Equation System 3

+ Heat Transfer

+ Expressions Global Equations...

Periodic Conditions »
Identity Pairs ]
Model Settings...

e W [

g Selection Mode »
=i
A
10
— | A

Zemin profilinin kirmizi ile secili olan kismi “thermal insulation” (1s1 yalitimi), mavi

ile secili olan kismi ise “temperature” (sicaklik) olarak tammlanir.



Equation

nikwTi=10
Boundaries | Groups Coefficients

Boundary selection Boundary sources and conskrainks

; b Boundary condition: | Thermal insulation |+

5 Quantity ¥Yalue;/Expression Unit Description

4 =] wfm?e Inward heat Flux

5 h wifim? ) Heat transfer coefficient
? Tk K External kemperature

ot Const wifim® k% Problem-dependent constant
Group: Torb K Ambient temperature
elect by group emperature
Select b Ty K T i

[] Interiar boundaries

QK ][ Cancel ][ Apply ][ Help

4.2.3 Coziimleme

Modelleme yapilip denklemler tammmlandiktan sonra “solve” menisinden “solver
parameters’ butonuna basilir ve gerekli ayarlamalar sekillerde gosterildigi gibi
yapilir.



W% COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : [Untitl

File Edit Options Draw Physics Mesh  Solve  Postprocessing  Multiphysics  Help
'] L —
NS E&Et:| % B@ k|, = sberroben @2k
= Festart —
O |
P IJpdate Model
N mffin et Initial Value
= [unkitled] L
3 Geoml o |7 30 =8 Solver Parameters... Fi1
+ Heat Transfer |—— =} solver Manager...
+ Expressions =
Wiew Lo
R ’
|V
|_ 20
oo T+++
Analysis: | =eneral | Time Stepping || Advanced
Transient W
T Time skepping
W] Auto select solver
Times: 0:1:100
SEETS . Relative tolerance: 0,01
Stationary il Absolute tolerance: 0.0010
Time dependent
Eigenvalue ] Allow carmplex numbers
Paramekric
Stationary seqregated Linear syskem salver
Farametric segregated Linear system solver: | Direct (UMFPACK) v
]
Matriz syrnmetey: Monsyrmetric v
oK ][ Cancel ][ Apply ][ Help




Analysis: General | Time Stepping | Advanced

Transient w
General
Auka select solver
Times Lo store in outpuk: Time steps from solver e
Solver:
Stationary - Time steps taken by salver; Free w
Time dependent
Figenvalue [] Use stop condition
Parametric
Stationary segregated
Parametric segregated []Manual tuning of step size

Advanced

Maximurn BDF order: 5
Iinimum BOF order:

Singular mass matrix: Mavbe w
Consistent initialization of DAE systems: |Backward Euler | %

Error estimation strategy; Include algebraic | w

[ Ok ][ Cancel ][ Apply ][ Help ]

Tim bu ayarlamalar yapildiktan sonra “solve” butonuna basilarak ¢oziimleme

yapilir.

“® Progress - Solve Problem

Starting solver

Log

Description Progress Convergence Parameter ¥alue

Clase automatically



Cozimleme yapildiktan sonra model asagidaki bigimleri alir.

“Postprocessing” mendisti kullamlarak “cross-section plot parameters” agirilir.

%P COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : [Untitled]

File Edit ©ptions Draw Physics Mesh  Solve | Postprocessing  Multiphysics  Help
D ES|t:| & B@|[k| A4 4@rotpaameters.. F12 g |
E] Cross-Section Plok Parameters, ., =
Domain Plok Parameters. ..
L. « | Le -
Eslt: — E Global Yariables Plat. .. —
= [untitled] @ ubd i Int .
= Geoml s ubdarnain Integration. ..
: e Boundary Integration. ..
Heat Transfer * a0 . _
Expressions Point Evaluation. ..
11 Georetric Properties. ..
Probe Plot Parameters. ..
- 20 Data Display ]
Cuick Plots ]
G& Postprocessing Mode
10




“Cross-Section Plot Parameters” penceres acildiktan sonra “title/axis” butununa
basilarak gerekli degistirmeler yapilir.

General | Line/Extrusion | Poink

Flok type
() LineyExbrusion plak (&) Poink plak

Solutions to use
Solution at angle (phase):

| S E = Eouak ki ik o

Title/Axis Settings B3

Title: (&) BL E

Axis sektings For line and point plots

Firsk axis labsl: v auto (&) dimensionless kime Log scale

second axis label: (T Auto &) [dimensionless press) [ ] Log scals

[ Ok ] [ Cancel

Flok in: | Mews Figure v [ Keep current plak

Display cross-section in main axes -
Tiklefaxis., ..

[ (o] ][ Cancel ][ apply ][ Help ]

Ayni mentde “point” butonuna basilarak r koordinati 1.01 olarak degistirilir ve

“apply” butonuna basilarak grafiksel ¢ozim elde edilir.



Cross-Section Plot Parameters

General | Line/Extrusion | Poink

() Point plat

w-axis daka

Predefined quantities: | Temperature w
Expression: T
Lmik: K ot

Coordinates
r: 1.01
2! 0
x-axis daka
=) Auto
Y

Line Settings... ]

[ o] 4 ][ Zancel ][ Apply ][ Help ]

+® Figure 1 - COMSOL H[E]W

FEEETIEEEE B
Temperature [K]

1.4 T T TTTT T T T TTTI T T T T T II T T T IrrT

1.2 F-

dimensionless pressure

0z e

-0.4
10 10 103 10 10! 1® 10t 0%
dimensionless kime



5. ARAZIDE GERCEKLESTIRILEN SONUMLENME DENEYLERININ
ANALizi

5.1 Arazi CPTU Sonumlenme Egrilerinin COM SOL Programi ile Analizi

“Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesinde Koni Penetrasyon Deneyi Sonimlenme
Y 6nteminin Uygulanmas” adli 104M387 No’lu TUBITAK Projesinde soniimlenme
egrisi tipleri asagidaki Sekil 5.1’de verilmistir.

[ Log 1 -{1-U}

| 22 10 10 000 1 1 o gea 10000
A Cog . an
2

02 5 4 1 0 100 1000 10000

LI?IQ I;T_}, i

Lag (), sn oz 4

10 100 1000

Log (t) =n

Tip&

Sekil 5.1: Logt— (1-U) eksenlerine gore CPT arazi sonimleme egrileri tipleri
(Onalp vedig., 2007)

Bulgular Log t- U eksenlerine gore yapildiginda, egri tipi sayisimin 3’e dustigi
gorulmektedir(Sekil 5.4). Tip 2 egrileri Log t — U eksenine gore yeniden cizildiginde
kabarma olarak adlandirilan kismin sadece 2-3 okumada gerceklestigi ve cok kicik

degerler oldugu gozlemlenmis olup Tip 1 ile hemen hemen aym egriyi verdigi



gorulmustur(Sekil 5.2). Tip 6 egris i¢in bosluk suyu basinci verileri log t — U
eksenlerine gore cizildigi zaman kabarma belirgin olarak gdzlenmekte ancak zemin
siniflarimin Tip 4 egrisiyle birebir uyusmasi ve egrilerin birbirine cok benzemes
sebebiyle ayni egri tipi ath altinda incelenebilecegi dusunulmustir(Sekil 5.3).
Calismalar u, sondasinda yapildigindan sadece u; sondasinda karsilasilmis olan Tip 5

incelenememistir.

0,8 -
D 0,6
0,4

0,2

1 10 100 1000 10000
Logt (s)

1,000 -
0,800 |
> 0,600 ~
0,400 |

0,200 ~

0,000 \ |
1 10 100

Logt (s)

Sekil 5.2: Tip 1 ve Tip 2 egrilerinin karsilastiriimasi



==Tip 4 Egrisi

1,500 ~

1,000
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> 0,000 \ \ \ !
1 10 100 1000 10000
-0,500 +

-1,000 -
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Log t(sn)

Tip 6 Egrisi
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-0,400 -
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Log t (sn)

Sekil 5.3: Tip 4 ve Tip 6 egrilerinin karsilastirmasi




Bu benzerlikler neticesinde Egri Tipleri U¢ cesit olarak asagidaki sekilde
incelenmistir:

1,2
1,
0,8 - —
D 0,6 1

0,4 -

0,2

0 T T T 1

1 10 100 1000 10000
Log t (s)

Logt (s)

10000

.15 4
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-30 4

-35

40 4

1,5 +

1,0 4

0,5 A Tip 3 Egrisi

1 10 100 1000 10000

0.5 7 Log t (s)

-1,0 A

_1,5 ,

Sekil 5.4 : u, sondasinda gozlemlenen yeni egri tipleri



51.1Tip 1legris

Tablo5.1: Tip 1 sdnimlenme egrileri listes

INCELENEN TiP 1 EGRIi LiSTESI
YER DERINLIK | EGRI TiPi | ZEMIN SINIFI % ince
CDTYA12 |5330 TiP1 ML, Silt (Nonplastik) 82
CDTYG29 | 6,000 TiP1 ML 95
CDTYH14 |3,085 TiP1 Ml 92
CTTK17 [7,905 TiP1 MI, Orta Plastisiteli Silt ve Az Kum 76
CDTIS28  |9,540 TiP1 SM 4
CDTHA26 | 7,550 TiP1 SM 44
CTOR15 [6,430 TiP1 SM, Siltli Kum 16
CDTYG33 | 5,650 TiP1 SM 49
CDTYC35 | 7,500 TiP1 SW-SM 12

Tip 1 Sonimlenme Egrisinin ¢gogunlukla siltli ve kumlu zeminlerde meydana geldigi
Tablo 5.1’den gorilmektedir. Bu egriler Sekil 5.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 : Zemin siniflarinagore Tip 1 egrileri



ML siltlerde COMSOL Multiphysics ile yapilan analiz sonucunda Elsworth’un
bosluk genislemesi modeli ile Tip 1 egrisinin temsil edilebilecegi gorilmektedir. M
sitlerde yapilan Tip 1 andizinde de aym sekilde bir uyum oldugu
gbzlemlenmektedir. Ancak zemin sinift SM olan siltli kumlara bakildiginda ise
sadece egrinin baslangicinda uyum sagladigi gorilmektedir. Bu durum iri daneli
zeminlerde bosluk suyu basinci sonimlenmesinin ince daneli zeminlere gore cok
daha hizli gerceklesmesinden kaynaklanabilmektedir. Ince dane ylizdes arttikga
uyumun daha fazla oldugu goriilmektedir. Ornesin ince dane yiizdes %16 olan
CTOR15_6.43 m analizindeki uyumsuzluk gbze carpmaktadir. Zemin simfi SW-SM
olan arazi sonumlenme sonuglarimin COMSOL Multiphsics ile yapilan analizde
uygun sonu¢ vermedigi gorilmektedir. Bunun sebebi iri daneli zeminlerde bosluk
suyu basincinin hizli bir sekilde stnimlenmesinden dolay:r 6lcimde net sonug
alinamamasidir. Genel uyuma bakilarak Tip 1 sdnimlenme egrisinin Elsworth’in
bosluk genislemesi modeli ile temsil edilebilecegi gorilmektedir. Tip 1 egrileri
ayrintil olarak EK-A’da verilmektedir.

512Tip 2Egris

Tablo 5.2 : Tip 2 sbnimlenme egrileri listes

INCELENEN TiP 2 EGRI LiSTESI
YER DERINLIK |EGRIiTiPi |ZEMIN SINIFI
CDTHO37 10,000 TiP2 CH, Yagl Kil
CTTK17 3,680 TiP2 CH, Yagli Kil
CDTYH14 9,120 TiP2 CH
CDTDL39 5,000 TiP2 MH
CDTCM45 5,770 TiP2 SM
CDTPA32 10,440 TiP2 CL

Tip 2 SOnuimlenme Egrisi Tablo 5.2°da goruldigt gibi gogunlukla killi zeminlerde
karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak nadiren de olsa siltli ve kumlu zeminlerde de
gorulebilmektedir. Bu egriler Sekil 5.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 : Zemin siniflarinagore Tip 2 Egrileri

COMSOL Multiphysics yazilimi ile yapilan analizler sonucunda killi (CH,CL) ve

siltli zeminlerde (MH) 6zellikle negatif basinclarda 6nemli 6lglide uyum saglandig:

gorilmektedir.

sonimlenme  egrilerinin  temsil

Bu nedenle Elsworth’in bosluk genlesmesi modeli ile Tip 2
edilebilmess mumkin gdzikmektedir. Negatif

sonuclarin mutlak degerleri ainarak COMSOL yaziliminda modellenmesi uygun

oldugundan arazi sbnimlenme egrileri de negatif degerlerin mutlak degerleri alinarak

yeniden cizilip karsilastirilmgtir. Ancak, simfi SM olan siltli kumlarda uyumsuzliuk

cok agik bir sekilde belirdiginden bosluk genislemesi modelinin Tip 2 sbnimlenme




egrisnde SM zeminler icin uygun olmadigi sonucuna varilmistir. Tip 2 egrileri
ayrintil olarak Ek-B’de verilmektedir.
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Tablo 5.3’de goruldug gibi Tip 3 Sonimlenme egrileri sadece siltlerde karsimiza
cikmaktadir. Bu egriler Sekil 5.7’ de gosterilmektedir

Tablo 5.3: Tip 3 sonumlenme egrileri listes

INCELENEN TiP 3EGRI LiSTESI
YER DERINLIK | EGRI TiPi |ZEMIN SINIFI
CDTYA12 | 6,570 TiP3 MI, OrtaPlastisiteli Silt
CTTK17 5,580 TiP3 ML, DisUk Plastisiteli Silt
CDTHO37 | 13,000 TIP3 ML
CDTOZz42 | 8,500 TIP3 ML
CDTYH14 | 6,020 TIP3 ML
CDTYGO06 | 4,980 TiP3 ML, Silt (Nonplastik)
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Sekil 5.7 : Zemin siniflarinagore Tip 3 egrileri

Tip 3 sonimlenme egrileri COMSOL Multiphysics yazilim ile analiz edildiginde,

Ozellikle orta plastisiteli siltlerde (MI) neredeyse tam bir uyum gozlenmistir. DUsUk

plastisiteli siltlerde(ML) ise Tip 2 de oldugu gibi ¢ogunlukla egrinin dondigi negatif

bosluk suyu basinci okumalar1 alinmaya baglandiginda uyum gorilmektedir. Ancak

bazi 6rneklerde tam bir uyuma rastlandcig: gérilmustir. Egrinin baslangici ¢cogu kez

COMSOL yaziliminin sonucuyla Ust Uste gelmese de bicim itibariyle benzerlik

bulunmaktadir. Bu sebeple, Elsworth’lin bosluk genislemess modeli ile Tip 3

sonimlenme egrileri temsil edilebilmistir.

verilmektedir.

Tip 3 egrileri ayrintili olarak Ek-C’de




6. BULGULARIN TARTISILMASI

Ince daneli zeminlerde bosluk suyu basinci soniimlenmesi kumlara oranla yavastir.
Ancak, dltte sonimlenme deney baslangicinda hizla gergeklestiginden

sonumlenmenin erken asamalarinda sik araliklarla veri toplanmasi gerekir.

Asirnt konsolide killerde yapilan sonimlenme deneylerinde Au,’de baslangicta
zamanla bir artis gorilmekte, bir doruk degere ulasmakta ve zamana bagli olarak uy
dusUs gostermektedir. Diger deyisle, asir konsolide killerde kabarma sonimlenmesi
gerceklesmektedir(Tip 2 egrisi). Bu sebeple bosluk suyu basinglarinda negatif

okumalar alinabilir.

Piyezokoni deneyinden elde edilen konsolidasyon katsayisimin —givenilir
hesaplanabilmesi icin t=0 zamanda baslangic bosluk suyu basincimin  (Uwi)
belirlenmesi  gerekmektedir. Bunun icin de bosluk suyu basinci kaydimn sik

araliklarla alinmasi gerekir.

Sonumlenme yatay yonde gerceklesmektedir. CPTU sonimlenme deneyi ile yatay
konsolidasyon katsayisim (cn) belirlemek mimkindir. Dusey konsolidasyon
katsayisi ise buna bagli olarak formulden belirlenir.

Konsolidasyon katsayisinin (c) en kuguk hataile belirlenmesi igin uy’den elde edilen

sonimlenme verilerinin kullamlmas: uygundur.

Zeminin anizotropisinden dolay1 yatay hidrolik iletkenlik (kn) disey hidrolik
iletkenlige (ky) gore daha buyuktor. Buna bagli olarak cogunlukla yatay
konsolidasyon katsayisi (c) disey konsolidasyon katsayisindan (c,) daha btyuktar.

Sonumlenme egrileri sayisal olarak modellenmistir. Bu modellemede bosluk suyu
basinclarimin izotrop ve deviatérik gerilmelerin etkisinde artisi, drengjsiz kayma
direnci Cy, kayma modiltu G ve Skempton bosluk suyu parametresi A¢’nin kullanimi

ile tammlanmaktadir.



Sayisal ¢ozim Comsol Multiphysics yaziliminmin kullamimu ile degisen Cy, G ve At
degerleri icin yapilmustir. Tip 1 egrisi icin G/C, = 25 ve 0<A; <1 araligindaki pozitif
degerler ile analiz yapilmistir. Tip 2 icin; negatif bosluk suyu basinglarindan dolay:
A¢’nin negatif degerleri (-1<A¢<0) ve G/C, = 25 degerleri ile analiz yapilmistir. Tip 3

icin de Tip 2’nin analizinde kullanilan degerler kullamlmustir.

Tip 1 egrisi ile temsil edilen distk ve orta plastisiteli siltlerde (ML-M1) Comsol
Multiphysics yazilimi ile yapilan analiz sonucu programin verdigi egriler ile
sonimlenme deneyi sonucu elde edilmis egriler arasinda bir uyum oldugu
gozlenmistir. Bunun sonucunda ML-MI siltlerde Elsworth’in bosluk genlesmesi
modeli ile Tip 1 egrisinin temsil edilebilecegi gorilmustir. Ancak Tip 1 egris ile
temsil edilen kumlu zeminlerde (SM) yapilan analiz sonucunda bir uyum

gbzlenmemistir.

Tip 2 egris incelendiginde, ozellikle bu egri tipinin agirlikli olarak CH killerin
davramsinm yansittigi gortlmektedir. Incelenen diger zemin siniflar: da dahil olmak
Uzere ¢zellikle negatif bosluk suyu basinct okumalari alinmaya basladiktan sonra
bilgisayarda yapilan analiz ile arazi sbonimlenme egrileri arasinda bir uyum
gbzlenmekte, buna bagli olarak da Tip 2 egrisinin Elsworth’in bosluk genlesmesi
modeli ile temsil edilebilecegi gorulmektedir.

Tip 3 egrisinin agirlikl olarak dustk plastisiteli siltleri (ML) temsil ettigi acik olarak
saptanmustir. Bu tip egride de Tip 2’de oldugu gibi egri Uzerinde negatif basinclara
gegcildikten sonra uyum saglanmaktadir. Ancak, az sayida 6rnekte karsilasilsa da tam
uyum gosteren sonuclar da vardir. Bu sebeple, Elsworth’in bosluk genlesmesi
modeli ile Tip 3 egris temsil edilebilecegi gorusiine varilmistir.

Tip 3 egrileri Comsol Multiphysics yazilimi ile analiz edildiginde M1 orta plastisiteli
siltte tam bir uyum gozlenmistir. Ancak genel bir sonuca varabilmek icin elimizde bu
zemin simfinda (MI) yeterli veri bulunmamaktadir. M1 zemin sinifinda arazi
sonimlenme deneyi (CPTU) yapilarak yeni analiz yapilmasi onerilmektedir.

Incelemeler silte yonelik oldugundan orta ve diisik plastisiteli killerde (Cl, CL) elde
cok az veri bulundugu goérilmustir. Bu sebeple bu tip zeminlerin hangi egri tipiyle
temsil edildigi bilinememektedir. Bu zemin siniflarinda da arazi sontimlenme deneyi
(CPTU) yapilmas: ve sayisal analizle degerlendirilmesi dnerilmektedir.



7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilmis olan arazi olciimleri ve bunlarin degerlendirmesi

sonucunda asagidaki gorusler olusmustur.

1

CPTU deneyinden elde edilen verilerin kullammu ile killerin sikisma

modulleri hatasiz bir sekilde hesaplanabilir.

Kisa stiren sonimlenme deneyleri icin baslangi¢ fazla bosluk suyu basincimin
(uwi) belirsiz oldugu yerlerde konsolidasyon katsayisinin (c) hesaplanmasinda
karekok-zaman metodunun kullamimasi daha uygun bir yol olacag:
dusUnulmektedir.

Elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucu farkli zeminlerde (g farkl: tip

sonuimlenme egrisi belirlenmistir.

up filtresi ile sbnimlenme deneyi gerceklestirildiginde dusik plastisiteli siltler
(ML), siltli kumlar (SM) ve orta plastisiteli siltler (M) yiksek olasilikla Tip
1 egri tipini, yiksek plastisiteli killer (CH) Tip 2 egri tipini ve disuk
plastisiteli siltler (ML) agirhikli olarak Tip 3 sOnimlenme egrisini
vermektedir.

Bu calismamin sonucunda koni penetrasyonunda (CPT) sonimleme yontemi
ile zeminlerin simfi, gecirimlilik ve konsolidasyon katsayilarimin yeterli

dogrulukta tahmin edilebilecegi gorulmastur.

Genellikle aluviyal birikimler gosteren deprem bolgelerinde zemin yenilmes
ve sivilasma olasiligi bulunan kumlar ve siltlerde tamima ise sivilasabilir bu
zemin tiplerinin cok farkli gecirimlilik 6zellikleri olmasi nedeniyle basari ile
yapilamamaktadir. Bu ¢alisma, sivilasabilirligin siltli ortamlarda sbnimleme

ile sivilasmateshis yapilabilecegi yoninde bilgi saglamustir.

Bundan sonraki asamada sonimlenme egrilerinin Adapazar: kriteri ile

karsilastirilarak uygulanabilir bir yontem gelistirilmes onerilmektedir.
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EKLER

EK A.: Tip 1 Egrileri
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Sekil A.1: Tip 1 egrileri ML zemin sinif
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Sekil A.2: Tip 1 egrileri MI zemin sinif1
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Sekil A.3: Tip 1 egrileri SM zemin simifi
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Sekil A.4: Tip 1 egriss SW-SM zemin sinif




EK B: Tip 2 Egrileri
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Sekil B.1: Tip 2 egrileri CH zemin sinifi
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Sekil B.2: Tip 2 egris MH zemin sinifi
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Sekil B.3: Tip 2 egrisi SM zemin sinifi
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EK C: Tip 3Egrileri
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Sekil C.1: Tip 3 egrileri ML zemin sinifi
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Sekil C.2: Tip 3 egrisi MI zemin sinifi




OZGECMIS

Ad Soyad: Yesim YEKTE

Dogum Yeri ve Tarihi: Kadikdy / 26.10.1984

Adres: Baglarbas1 Mah. Kavala Cad. Serin Sok. No:1 Darica/ KOCAELI

Lisans Universite: SAKARYA UNIVERSITESI

MUhendislik Fakiiltes Insaat MUhendisligi BolUmu

Y apilan Calismalar:
11/2006-10/2007

10/2007-07/2008

: SAKARYA UNIV. - ISTANBUL KULTUR UNIV.

Insaat Muhendisligi Bolimi GEOTEKNIK ABD
TUBITAK Projesi 104M 387

‘Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesinde Koni Penetrasyon
Deneyi (CPT) Sonimlenme Y dnteminin Uygulanmasi’
Proje Yirutucusi : Prof. Dr. Akin ONALP

Arastirmaci Ogrenci (Tam zamanli)

SAKARYA UNIV. - ISTANBUL KULTUR UNiV.

Insaat Muhendisligi Bolimi GEOTEKNIK ABD

TUBITAK Projesi 106M 042

‘Ince Daneli Zeminlerin Sismik Kosullarda Y enilmesinin
Adapazar Kriterleri ile Tamsinda Dinamik Deneylerin Etkisi’
Proje Yirutucusi : Prof. Dr. Akin ONALP

Arastirmaci Ogrenci (Tam zamanli)



This document was created with Win2PDF available at http://www.win2pdf.com.
The unregistered version of Win2PDF is for evaluation or non-commercial use only.
This page will not be added after purchasing Win2PDF.



http://www.win2pdf.com

