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ABSTRACT

The conventional approach to the design of shallow foundations is to use the results of
undrained soil parameters obtained from the triaxial test. Sample disturbance however causes
serious reductions to those parameters with the result that ultimate bearing capacities
calculated with these values are significantly underestimated. In situ testing can produce
improved parameters. The cone penetration test is a convenient and rapid method to obtain
the parameters. Extensive testing in the quake-stricken city of Adapazari has shown that the
ultimate bearing capacities measured in the soft soils of the city can be four times higher than

the calculated values. It is clear that the use of CPTU would result in economical solutions.
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OZET

Yiizeysel temellerin tagima giicii genelikle tagima giicii teorilerinin yardimiyla hesaplanir.
Bu yontemlerin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin gergege yakinligi laboratuvar deney
sonuclarinin dogrulugu ve olusturulan modellemenin gercekgiligi ile ilgilidir. Bugiine kadar
edinilen deneyim bu iki kosulun tiirlii nedenlerle tam yerine getirilemedigini ve hesaplanan
degerle temelin gercek tagima giicii arasinda ciddi farklar belirdigini géstermistir. Bu nedenle,
laboratuvar deneylerinden elde edilmis parametreler yaninda, tagima giiciiniin yerinde yapilan
deney sonuglar1 ile kontrol ve teyidi gerekmektedir. Bunun yapilmadigi durumlarda
miihendisin gilivenli tarafta kalma amaciyla tiim hesaplamalar1 degersiz kilacak denli asir1

biiyiik global giivenlik sayilar1 segmesi sonucu belirmektedir (Onalp ve Sert, 2006).

Bu ¢aligmada yiizeysel temellerin son tagima giicliniin koni penetrasyon testi (CPTU)
verileri ile hesaplanma yontemleri {izerinde durulmaktadir. Sakarya Universitesi Geoteknik
Ana Bilim Dali’'nca 1999 depreminden sonra Adapazari kent merkezinde yiriitilmiis
1500°den fazla sondaj ve 300’iin iizerinde noktada yapilmis CPTU c¢alismalarindan segilen on
noktada ug¢ direnci okumalar1 yardimiyla hesaplanan temel tagima giicli degerlerinin klasik

teorilerle hesaplanan degerlerle ne denli uyumlu oldugu ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir.

AMAC

Tiirkiye’de zemin incelemelerinde en ¢ok basvurulan sondaj uygulamasi sirasinda
numunelerin arazide UD tiip i¢ine alinmasi, taginmasi, laboratuvarda tiipten ¢ikartilmasi ve
denenmesi agamalarinda maruz kaldig1 farkli gerilme izi ve Orselenme etkisi 6l¢iilen zemin

parametrelerinin ger¢ek degerlerinden ¢ok farkli bulunmasina yol agmaktadir. Bunun yaninda
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sondajin 6zelligi nedeniyle zemin profili boyunca davranisini etkileyecek, ince tabakalarin
belirlenmesi her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu sebepler son yillarda teknolojinin de
gelismesiyle arazi deneylerine egilimin artmasi sonucunu getirmistir. Sundugu verilerle zemin
davraniginin bir¢cok yonden incelenmesine imkan veren koni penetrasyon deneyi (CPT) bunlar
arasinda en onemlilerinden biridir. Bu ¢alismada CPT deney verileri kullanilarak hesaplanan
yiizeysel temel tagima giiciiniin klasik tagima glicii teorileriyle hesaplanan degerlerle

karsilastirilmast amaglanmastir.

KONIi PENETRASYON DENEYI (CPT)

Koni Penetrasyon Deneyi (CPT: Cone Penetration Test) zemin Ozelliklerini yerinde
belirlemek i¢in siklikla kullanilan etkili bir arazi deneyidir. 1920’li yillarda Hollanda’da
kumlarda uygulanmaya baslayan yontemin calisma prensibi, agsagiya dogru itilen ucu koni
seklindeki bir sondaya zeminin gosterdigi direncin belirlenmesi seklindedir. Gliniimiizde, u¢
direnci ve ¢evre siirtiinmesinin yaninda bosluk suyu basinglarini (CPTU) ve kayma dalgasi

hizlarini 6lgebilen sistemler (SCPTU) gelistirilmistir.

Koni penetrasyon deneyi, Ozellikle yumusak/gevsek ince daneli zeminlerden ¢akil
boyutundaki iri daneli zeminlere kadar kesit boyunca karsilasilan zemin tabakalarinda zemin
ozelliklerinin 6rselenme olmaksizin yerinde belirlenmesi amactyla kullanilmaktadir. Deneyin
temel amaci zemin profilinin tanimlanmasi, zemin tabakalarmin geoteknik 6zelliklerinin ve
tasarima yonelik parametrelerin dl¢lim sonuglarindan belirlenmesidir. CPT deneyinde, kesit
alan1 10 cm’, konik ug acis1 60° olan silindir seklinde bir sonda 20 mm/s sabit hizla zemine
itilmektedir. Bu islem esnasinda koni ucunda olusan direng (qc), silindirik gémlekte olusan
stirtiinme direnci (fs) ve konik ucun farkli kisimlarinda penetrasyon sirasinda meydana gelen
bosluk suyu basinglar1 elektronik olarak oOlciilerek zemin kesiti ve zemin siniflar1 elde
edilmektedir. Ayrica istenilen derinliklerde penetrasyon durduruldugunda bosluk suyu
basinglarinin  sontimlenmesi izlenerek zeminin gecirimlilik &zellikleri hakkinda bilgi
edinilebilmekte, ayni zamanda statik bosluk suyu basinglari da belirlenebilmektedir. Son
yillarda gelistirilen kablosuz (akustik) CPT sisteminde, Olgiilen degerler bir mikroiglemci
tarafindan ses sinyaline cevrilerek yiizeye yollanmaktadir. Bu sinyal sondanin baglandigi
mikrofon tarafindan algilanarak ara baglantisi yapilmis veri toplayictya aktarilmaktadir (Sekil

1). Veri toplayicida ayrica sinyallerin gonderildigi derinligin kaydi da yapilmaktadir.
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Sekil 1. Kablosuz CPT sistemi

CPT VERILERI iLE TASIMA GUCU HESABI

Koni penetrasyon deneyi (CPT) sundugu olanaklar nedeniyle zemin 6zelliklerinin, dolayisi
ile tasima giiclinlin 6l¢iimii i¢in en uygun deney olarak nitelendirilebilir. Deney o6l¢iim
prensipleri itibariyla kaziklarin projelendirilmesi i¢in daha uygun bir goriiniim arz etse de
ylizeysel temellerin tagima gilicii degerinin belirlenmesi yoniinde de gerekli verileri

saglamaktadir.

Genel uygulama i¢in CPT deneyinden elde edilen ug¢ direnci okumalar1 kullanilarak son

tagima glct

B D
4 =qc<—)l1+§f] ~R,q, +0 (1)
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bagintisindan bulunabilir. Burada C;=12.2 m, R=0.12, o ise hesaplama derinliginde etkiyen
toplam gerilme degeridir. Formiildeki q. temel altindan en az B derinlige kadar 6l¢lilmiis koni

ug direnglerinin ortalamasi olarak alinmalidir.

Temel bigimleri gozoniine alindiginda 6nerilen bagintilar kumlarda

serit temel  q, =28 - 0.0052(300-q,)"” )

kare temel qy = 48— 0.009(300 - qc)' (3)

ince daneli zeminlerde ise

serit temel q, =2+ 0.28q, 4)
kare temel q4 =5+ 0.34q, (5)

olarak verilmistir(Bowles, 1996). Buradaki birimler kgf/cm2 olarak alinmalidir.

CPT ve CPTU deney sonuglarini kullanarak killerde tagima giicii hesaplamasit kumlara
oranla daha giictlir. Bunun nedeni, okumalarin kilin asir1 konsolidasyon orani(OCR),
plastisitesi (Ip) ve bunlara bagli olarak da sondayi itme sirasinda olusan bosluk suyu

basin¢larindan(u,) etkilenmesidir.

Kanada temel sartnamesinde tekil temeller i¢in Sekil 2’deki basit baginti verilmistir.

Burada temel gomme derinligi ve temel boyutu gozoniine alinmaktadir.

CPT verilerinden ug¢ direnci ortalama sonuglarini (qc) kullanarak hesaplanan drenajsiz

kayma direnci

_(qe-0yp)
S-S (6)

biciminde verilmektedir. Bu degeri kullanarak tagima giicii 6rnegin Skempton bagintist
qd = Cu X Ncs (7)

ile de hesaplanabilir. Ny 11-19 arasinda degisen koni faktorii olarak tanimlanmis olup
Tiirkiye’de tipik degeri 17 olarak alinabilir. Adapazar1 yumusak/gen¢ zeminlerinde bu deger

7-29 arasinda belirmis, tam giivenilir olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 2. Koni Penetrasyon (CPT) Degerlerinin Kullanimi ile Tasima Giicii Hesab1

Deniz dibine oturtulacak kule ayaklar1 gibi daha Onemli problemlerde siirekli CPTU

Olgtimleri gerekir. Bu durumda ug direnci g nin bosluk suyu basinci etkileri i¢in q;’ye
q; =qc +(1-a)u, ®)

biciminde doniistiiriilmesi gerceklesirilmelidir. Burada koni kesit oran1 a=0.86, u, ise koni

omuzunda okunan standard bosluk suyu basincidir. Buradan

s -\4.=9) 9)
th

olarak hesaplanir. Koni faktorii Ny Sekil 3’ten okunabilmektedir. Bu yaklagim Y.A.S.S.nin
bulundugu NL ve hafif/orta derecede asir1 konsolide killerde gecerlidir. Bosluk suyu basinci

katsayisinin sifir ve negatif oldugu agir derecede asir1 konsolide killerde kullanilmamalidir.
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Sekil 3. Koni I¢in Tasima Giicii Katsayis1 (Koni Faktorii) Ny

Bu deney sonuglarmi kullanarak efektif gerilme degerleri ile de hesaplama yapmak

miumkindir.Bu durumda denklem

q, -0y = N, (0, + ) (10)

bi¢imini alir. Bu bagintida degiskenler

v oo Mol (11)
"o+ N,B,
B - (12)
(qt _GO)
N, =6tan¢’(1-tang’) (13)
N, = tan® (45 + L )ptr2ens (14)
2
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seklinde verilmekte olup ilgili tablolardan alinabilecek o yapisma gerilmesini, 3 plastiklesme
acisint  temsil etmekte, Au ise koni sirtinda beliren fazla bosluk suyu basmcint

gostermektedir(Onalp ve Sert, 2006).

HESAPLAMALAR

Yiizeysel temellerin tasima giicii degerlerini hem geleneksel teoriler yardimiyla hem de
CPT wverileri yardimiyla belirlemek i¢in Adapazari kent merkezinde 1999 Marmara
depreminden sonra yapilan 1500°{in {izerindeki sondaj ve 300’lin iizerindeki CPT noktasi
verilerinden secilen, sondaj ve sondalamanin birlikte yapildigi 10 ayr1 bolgede hesap
yapilmistir. Bu hesaplamalarda sondajdan laboratuvara gelen Orselenmemis numuneler
iizerinde yapilmis olan ii¢ eksenli deney (UU) sonuglari ile CPT deneylerinde derinlik
boyunca siirekli Ol¢iimii yapilan u¢ direnci degerleri kullanilmistir. Klasik teorilere gore
yapilan hesaplamalarda Skempton ve Terzaghi yontemleri kullanilmis, eldeki UU deney
verilerinin bulundugu seviyelere gore se¢ilen gomme derinligi ve secilen temel genislikleri
icin serit ve kare temel durumlarina gore ayri ayr1 hesap yapilmistir. Ayrica, Terzaghi

yontemine gore yapilan hesaplarda yer alt1 su seviyesi i¢in diizeltme uygulanmaistir.

CPT verileri yardimiyla yapilan hesaplamalarda oncelikle temel gomme derinligi altindaki
temel genisligi biiyiikliiglince alinan derinlik boyunca koni u¢ direnci degerlerinin
ortalamalar1 hesaplanmisg, tagima giicii hesab1 yukarida detaylar1 verilen genel, serit ve kare
temel durumlar1 icin ayr1 ayri hesaplanmistir. Tiim bu sonuglar Cizelge 1°de sondaj

numunelerinin TS1500/2000°e gore siniflama sonuglari ile birlikte verilmektedir.

Cizelge 1. Terzaghi ve CPT verilerine gore hesaplanan temel tagima giicii degerleri

/CPTno | m | m | TS1500 | kPa | ° kPa cmpto erzag '

m serit | kare | serit | kare | gen | serit | kare
STYGO1 /
CTYGO1 1.5 2.0 ML 29 - | 1.10 | 864 | 177 | 212 | 190 | 239 | 248 | 442 | 794
STYGO03 /
CTYGO3 32120 CI 39 - | 1.30 | 1440 | 265 | 320 | 263 | 329 | 614 | 603 | 990
STYGO04 /
CTYGO04 24120 | CL/ML | 32 - | 1.00 | 1140 | 205 | 250 | 210 | 265 | 411 | 519 | 888
STYGO07/
CTYGO7 25120 CI 36 - | 170 | 729 | 234 | 284 | 243 | 305 | 269 | 404 | 748
STSRO8/ | 2.5 | 2.0 CH 55 - 220 | 2160 | 358 | 435 | 356 | 450 | 797 | 805 | 1234
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CTSRO8

el 2020 | L | 4| - 200 | 1560 | 258 | 312 | 270 | 340 | s11 | 637 | 1030
U120 as | (S| - 28| 250 | 6775 | - | - | 846 | 805 | 2499 | 975 | 1642
Ui las 25| el | s3 | - 250 | 693 | 334 | 403 | 347 | 438 | 284 | 394 | 736
S(;l:l"}II—I002233/ 2520 M1 | 20 | - | 1.55| 896 | 189 | 229 | 201 | 251 | 330 | 451 | 805
S(:T%Z;jz/ 28|25 CH | 40 | - | 140 | 438 | 254 | 310 | 266 | 334 | 190 | 323 | 649

Cizelge 1’e bakildiginda CPT verileriyle hesaplanan yiizeysel temel tasima giicii
degerlerinin klasik teorilere uyarinca hesaplanan degerlere gore 3 kata yaklagsan oranlarda
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin siitun grafik halinde sunuldugu
Sekil 4’te de CPT verileriyle hesaplanan degerlerin biiylikligii goriilmekte, beklendigi iizere
kare temel tasima giicli degerlerinin en biiylik degerleri aldig1 dikkat ¢cekmektedir. Ortaya
cikan bu durumun sebeplerinden biri, 6zellikle sondajdan laboratuvara gelen Grselenmemis
olarak tabir edilen numunelerin gosterilecek her tiirlii 6zene ragmen, sondaj esnasinda UD
tiipe alma, tasima, laboratuvarda deneye hazirlama ve deneme asamalarinda maruz kaldigi,
dogal durumdaki halinden oldukc¢a uzak gerilme izleri nedeniyle aslinda belli oranda
orselenmeye maruz kalmasi ve Olgiilen kayma direnci parametrelerinin gercekten diisiik
cikmasidir. Bu nedenle, gidderek daha fazla 6nem ve yer verilen arazi deneyleri arasinda CPT
deneyi hem hiz hem de siirekli veri alma 6zelligi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. CPT deneyinin
temel tasima giicii hesabindaki avantajlarindan en 6nemlisi de temel altindaki derinlik
boyunca uzanan zemin tabakalarmmin 6zelliklerinin her iki santimetrede bir 6l¢iilmesinin

birka¢ noktada yapilabilecek laboratuvar dayanim deneylerine olan iistlinliigtdiir.

2500 - I
O Skempton fierit

2000 + Skempton Kare
E 1500 4 Terzaghi fierit
2 Terzaghi Kare
& 1000 - @ CPT Genel

<00 | d d d ﬁ H d d # CPT fierit
R T R L s Wi et
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Arazi Nokta No

Sekil 4. Klasik Teorilerle ve CPT Verileriyle Hesaplanan Tasima Giicii Degerleri
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SONUCLAR

Bu calismada Adapazar1 kent merkezinde sondaj ve sondalama caligmalarinin birlikte
yapilmis oldugu on noktada drenajsiz ii¢ eksenli deney sonuglar1 ve Skempton ve Terzaghi
yontemleriyle hesaplanan ylizeysel temel tagima giicli degerlerinin, ayni noktaya ait CPT
verilerinin kullanilmasiyla hesaplanan degerler ile karsilagtirilmasi yapilmigtir. CPT verilerini
kullanan yontemler ile bulunan degerlerin klasik teoriler ile bulunan degerlerden 3 kata varan
oranlarda biiyiik oldugu dikkat ¢ekmistir. Bu durum klasik teorilerle yapilan hesaplamalarin
gercegi tam yansitmadigl ve ekonomik olmadigi goriistinii kuvvetlendirmekte, uygulamasi ve
analizi sondaj ve laboratuvar ¢alismasina gore kiyaslanamayacak oranda hizli, ayn1 zamanda
da giivenli olan CPT deneyinin temel tasima giicii hesaplamalarinda da insaat miihendisine

onemli derecede yardime1 olabilecegini gostermektedir.

Bu goriis 6zellikle kil parametrelerinin diisiik oldugu alanlarda 6nem kazanmakta, konuya
yabanci olan miihendislerce kazik uygulamasi veya zemin iyilestirmesi Onerilen birgok

durumda bu pahali ¢éztimlerin hi¢ de gerekli olmadigt sdylenebilmektedir.
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