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ABSTRACT

The use of the cone penetration test with measurement of porewater pressures has enabled
the engineer to scrutinize soil conditions along a profile much more effectively than by
tests like the Standard penetration. The ability to sample at two cm intervals in the CPTU
has created the advantage of recognising fine grained soils susceptible to liquefaction.

The soil type behaviour index I is a powerful tool to distinguish susceptible and non
liquefying soils. It is shown that calculating I with the conventional formulae may be
misleading because contractant and dilatant property of a fine grained soil is overlooked. If
however porewater pressures are taken into account, a meaningful interpretation is
possible. In this context the changes in the slope of the z-u, curve during penetration is

evaluated .

315



ARAZI KONi PENETRASYON DENEYI iLE ZEMINLERIN SIVILASMA
YETENEGININ DEGERLENDIRILMESI

Ertan BOL Akin ONALP Nazile URAL
Yrd. Dog. Dr. Prof. Dr. Ars. Grv.
Sakarya Universitesi Istanbul Kiiltiir Universitesi Sakarya Universitesi
Sakarya/Tiirkiye Sakarya/Tiirkiye Sakarya/Tiirkiye
OZET

Bosluk suyu basinci dl¢limii ile birlikte yapilan arazi koni penetrasyon deneyi (CPTU)
zeminlerin mekanik, hidrolik ve sikisabilirlik 6zelliklerini belirlemede diinyada yaygin
olarak kullanilmaktadir. Baz1 sehirleri aliivyonlar {izerine kurulu olan Tiirkiye’de de son
yillarda bu yonde bir egilim vardir. CPTU deneyi ile ayn1 zamanda sivilagma potansiyeli
gibi zeminlerin dinamik oOzelliklerini tayin etmek de miimkiindiir. CPT ile yapilacak
stvilagsma analizinin standart penetrasyon deneyi ile yapilana oranla bir¢cok avantajlari
bulunmaktadir. Bunlarin en onemlileri arasinda; ug¢ direnci, ¢evre siirtiinmesi ve bosluk
suyu basinct gibi ¢ok farkli ozelliklerin ayni anda Olgiilmesi, deneyin 2 cm de bir
bilgisayara veri gondermesi ve insan miidahalesinin hi¢ olmamasi sayilabilir. CPTU ile
temiz kumlarin sivilagmasi i¢in giinlimiizde bir goriis birligi saglanmis ise de, silt gibi ince
daneli zeminlerin sivilagma potansiyelinin tayini hakkinda tam bir goriis birligi
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde kullanilabilecek bir yontemin gelistirilmesi ve bu konuda daha giivenilir

sonuclarin elde edilebilmesi olmustur.
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AMAC

Bu arastirmada arazi koni penetrasyon deneyi ile temiz kumlarda yapilan sivilasma
analizi Ozetlenmistir. Bununla birlikte Adapazar1 aliiviyal/fluviyal zeminlerinde 1999
depreminde sivilasma olaymin gozlemlendigi ve gozlemlenmedigi sitelerde sondaj ve
CPTU calismalar1 birlikte yiiriitiilerek bosluk suyu basinci artis ve azaliglarinin zemin
tipini tanimlamada ve sivilasma kriteri olarak kullanmada saglayacagi avantajlar

irdelenmistir.

GIRiS

Tiirkiye’de zemin incelemeleri genellikle sondaj sirasinda yapilan standart penetrasyon
(SPT) deney sonuglarina dayandirilmaktadir. Bu deneyde elde edilen Orselenmis
numunelerden ortamin fiziksel, ayrica alinacak orselenmemis numunelerden de mekanik
ozellikleri tayin edilmeye calisilmaktadir. Bununla birlikte, gelisen teknoloji ile bosluk
suyu basinglarinin da Olgiilebildigi koni penetrasyon deneyi (CPTU) cagdas diinyada
onemli bir uygulama alan1 bulmus ve artik geleneksel yontem olarak kabul edilen standart
penetrasyon deneyinin yerini almaya baslamistir. Bunun en énemli nedeni; belirli biiyiik
araliklarla (75-150 cm) yapilan SPT deneyinin aksine, CPTU ile zemini kesintisiz (2 cm’
de bir) olarak inceleme olanaginin saglanmis olmasidir. Buna ek olarak, SPT’ye oranla
yiiksek oranda tekrarlanabilirlik gostermesi, tamamen elektronik 6l¢iim alindigindan insan
hatasinin sifira yakin olmasi, ¢evre siirtiinmesi ve bosluk suyu basinglar1 hakkinda énemli

bilgiler vermesi CPTU’ nun iistlinliikleri arasinda sayilabilir.

Sivilasabilir zeminlerin tanimlanmasinda CPTU deneyi, Standart Penetrasyon deneyinde
oldugu gibi, CRR/CSR c¢evrimsel gerilme oranimi kullanmakta ve kumlarla
sinirlandirilmaktadir. Bilindigi lizere son yillarda yapilan g¢aligmalar 6zellikle plastik
olmayan (NP) siltler gibi ince daneli zeminlerin de sivilasabildigini gostermekte ve
bunlarin sivilagsma yeteneginin tayini i¢in incelenen zeminin fiziksel 6zelliklerine dayanan
bir ¢ok kriter gelistirilmis bulunmaktadir. Bu bildiride CPT wverileri ile ince daneli
zeminlerin s6z konusu fiziksel 6zellikleri arasinda bulunan iligkiler incelenmis ve bunlarin

stvilagma tanisinda kullanimi agiklanmaistir.
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Temiz Kumlarda CPT ile Sivilagsma Tayini

Seed ve Idriss. (1971) deprem yiiklemeleri sirasinda olusan c¢evrimsel sivilasma
potansiyelinin belirlenmesi i¢in genel kabul géren bir metodoloji gelistirmislerdir (1). Bu
yontemde; bir dizayn depremi tarafindan olusturulan ¢evrimsel kayma gerilmesi profilinin
“cyclic stres ratio” (CSR) ve zeminin ¢evrimsel direng oraninin “cyclic resistance ratio”
tahmin edilmesi gerekmektedir. Eger CSR, CRR’ dan biiyiik ise c¢evrimsel sivilasma
meydana gelebilir. CSR’ 1n tahmini i¢in basitlestirilmis bir prosediir Seed ve Idriss (1971)

tarafindan verilmistir (2):

(G—?")rd (1]
OV()

burada t ortalama cevrimsel kesme gerilmesi; a
av m

CSR = Lo~ 0.65 [“L

o g

vo

zemin yiizeyinde maksimum yatay
ax

2
ivme; g = 9.81m/s yercekimi ivmesi; 6 ve ¢' toplam ve efektif diisey ortii yiikii basinci
ve r derinlige bagh gerilme azaltma faktoriidiir. rd’ nin tahmini i¢in degisik

aragtirmacilarin sundugu bazi formiilasyonlar bulunmaktadir. Seed ve Idriss (1971)

asagidaki basit bagintilar1 dnermistir (2):

eder z<9.15m=r, =1.0-0.00765z

2
eder z=9.15-23m=r, =1.174-0.0267z (2]

Seed ve dig. (1985) standart penetrasyon deneyi (SPT) ile temiz kumlarda CRR’ 1
tahmin eden bir metot gelistirmislerdir (2). Son yillarda ise CPT kesintisiz okuma almasi,
giivenilirlik ve tekrar edilebilirliginin yiiksek olmasindan dolayr CRR’ 1 tahmin etmede
daha popiiler olmustur. Son yillarda kullaniglt arazi performans verilerinde “6zellikle CPT
* de” onemli artiglar olmustur. Sekil 1’ de temiz kumlar icin tavsiye edilen korelasyon

asagidaki basitlestirilmis denklemlerle tahmin edilebilir (3):

3

(g ).
eder 50<(q,y ), =160 CRR,, =93 % +0.08
'_( ) - [3]
qc cs
eder (q,y ), <50 CRR,, = 0.833 ﬁ +0.05

burada (qein)es normallestirilmis es temiz kum penetrasyon direncidir.
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Sekil 1. Temiz kumlar i¢in ¢evrimsel direng orani (CRR) (3)

Robertson ve Wride (1998) (qcIN)cs i¢in asagidaki formiilii 6nermislerdir (3):
(qclN )CS =K, (qclN ) [4]

burada Kc zeminin dane karakteristigini ifade eden bir diizeltme faktoriidiir. Robertson ve
Wride (1998) (3) K¢’ nin tahmini igin Robertson (1990) (4) tarafindan onerilen zemin
davranig kartinin (Sekil 2) ve zemin davranig tipi indeksinin (Ic) kullanilmasini

onermislerdir, burada Ic:

le=\[347-10g Q] +[1.22+1log F | [5]

ile bulunur ve

(9.9, )\ L
0-aue-(152=) ) o

a2

normallestirilmis CPT penetrasyon direncidir ve boyutsuzdur.
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Sekil 2: Normallestirilmis zemin tipi karti (4)

n= gerilme issil; F = fs/[(qC - GVO)] x 100% ylizde cinsinden normallestirilmis siirtiinme
oranidir; fS CPT siirtiinme direncidir; G Ve G'VO toplam ve efektif diisey ortii yiikii basinci;
Pa bir referans basingtir ve G'VO ile ayn1 birimdedir (6rn. eger G'VO kPa ise Pa =100 kPa dir);
diger bir referans basing olan Pé12 ,q veo ile ayn1 birimdedir (6rn. eger qvec MPa ise

P = 0.1 MPa’ dir). Robertson (2004) n degerinin ilk 6nce n=1 alinarak Q ve F in

a2

tayininden sonra bir Ic degerinin elde edilmesini ve buna gore de asagidaki yontemin

kullanilabilecegini s6ylemistir (5):

eder [,<1.64=n=0.5
eder [,>330=n=1.0 [7]
eder 1.64<1, <330=n=(1,-1.64)0.3+0.5

Burada gerilme sabitindeki degisim An<0.01 oluncaya kadar iterasyon yapilir. Ic ile Kc

arasindaki iliski su formiille verilmistir:

K,=1.0 eder I =<1.64 (8]
K, =-0.403I" +5.5811° +33.751,-17.88 eder 1 >1.64

CRRs MSF formilii ile verilir (6). Burada
CSR

Sonugta sivilasmaya karst direng: FS =

MSF = Aill deprem biiyiikliigii 6lgek faktoriidiir.

2.56
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Ince Daneli Zeminlerde CPT ile Sivilasma Tayini

Geleneksel yontemlerle ince daneli zeminlerin sivilagma potansiyeli ¢ogu arastirici
tarafindan zeminlerin likit limitine, dogal su muhtevasina, igerdigi kil yiizdesi ve dane
boyutuna bagli olarak irdelenmistir. Literatiirde bu parametreleri degisik oranlarda
kullanan farkli sivilasma kriterleri mevcuttur. 1999 depreminde Adapazari’nda meydana
gelen sivilasma ve g¢evrimsel hareketlenme olaylarinin bir ¢ogunun siltli zeminlerde
meydana geldigi goriisii agirlik kazanmistir. Onalp ve dig. (2006) Adapazarinda sivilasma
meydana gelen ve gelmeyen bdlgelerdeki ince daneli zeminleri incelemisler ve Y.A.S.S.
altindaki silt ortamlarinda ve My>7 kosulunda sivilagsmanin gerceklesebilmesi i¢in:

a) Likit limitin %33’ den az

b) Sivilik indisinin (Ir) veya wy/wr oraninin 0.9” dan biiyiik
¢) Kil oraninin %10’ dan diisiik ve

d) Ortalama dane boyutunun 0.02 mm’ den biiyiik

olmasi gerektigini ortaya koymuslardir (7).

Sivilagma yeteneginin CPT ile tayininde yukarida anlatilan Robertson ve Wride (1998)’
in oOzellikle gevsek temiz kumlar icin Onerdigi ¢evrimsel kayma gerilmesi yOntemine
dayanan c¢aligmasi genel kabul gérmektedir. Aragtirmacilar s6z konusu ¢aligmalarinda ince
daneli zeminler i¢in CPTU sonug¢larindan elde edilen zemin tipi davranis indeksi I;” nin
stvilasmada 6nemli bir belirleyici oldugunu sdylemisler ancak sivilagabilir ince daneli
zeminler hakkinda kesin bir sinir ¢izememislerdir. Kumlar1 ve siltli zeminleri Ic=2.6 degeri
killerden ayirmakta ve bu degerin iistiindeki zeminlerin ¢ok fazla oranda kil igerdiginden
dolay1 stvilasmaz oldugu kabul edilir (3). Bazi arastirmacilara gére bu siir deger index
deneyleri ile siniflamasi yapilan zeminler ile bire bir ortlismemektedir (7) (8). Gilstrap
(1998)’ e gore Ic’ nin 2.4 ile 2.6 degerleri arasinda zeminler index deneylerine gore %20
ile %50 oraninda killi zemin olarak smiflandirilmaktadir (8). Onalp ve dig. (2006)
TS1500/2000° e gore kil ve silt olarak siniflandirilan zeminlerin zemin davranis indeksi
(Ic) iizerinde yapmis olduklari calisma Sekil 3’ te verilmistir (7). Buna gore aragtirmacilar
killerin Ic>2.60 smir1 ile ayrilirsa siltlerin %50’ ye yakininin I.>2.60 olarak ¢iktigini ve
hata oraninin arttigint sdylemislerdir. Bununla birlikte kil sinir1 1.>2.80 alindiginda ise
siltlerde yaklagik % 20’ lik bir hata yapilsa dahi bu yilizdeye biiylik ¢ogunlukla sivilasma
potansiyeli bulunmayan plastik siltlerin (MI, MH) girmesi nedeniyle ayirim daha gergek¢i
hale gelecegini ifade etmiglerdir (7).
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Sekil 3. Kil ve siltlerin zemin davranis indisi (I;) agisindan incelenmesi (7)

Yukarida verilen Ic degerleri Robertson ve Wride (1998)’ in 6nerdigi formiilasyon ile
elde edilmistir (3). Asagidaki tabloda diger arastirmacilar tarafindan Onerilen I
degerlerinin formiilleri gosterilmektedir (Tablo 1). Bu formiillerde bosluk suyu basincinin
da By bagmtist ile yer almasmin daha gercekci sonuglar verecegi diisiiniilebilir. Bosluk
suyu basincinin zemin tipi ile olan iligkisi su sekilde ozetlenebilir: Yiiksek oranda ince
dane igeren zeminler ile yliksek hassaslik derecesine sahip zeminler yiiksek u, (hemen koni
arkasia yerlestirilmis filtrede Olglilen bosluk suyu basinci) verirler. Buna karsin, iri
daneliler, siki ve siirtiinmeli zeminler ile yiiksek OCR’ ye sahip zeminler diisik u,
okumalart verirler. Bu nedenlerle, bosluk suyu basinglarint da goéz Oniine alan
formiilasyonlarin giivenilirliginin daha yiiksek olacagi diisiiniilmektedir. Tablo 2’ de ise
degisik arastiricilara gore I. deger araliklarinin hangi zemin tipini temsil ettigini gosteren

cizelge bulunmaktadir.

Tablo 1. Farkli aragtirmacilara gore Ic formiillleri

Arastirmacilar Ic Denklem No
Jeffe(rie:; Z;Wies \/ b-10g[0(1-Bg)] } +[15+13(l0g F )]’ [9]
Be‘:?;:;fzr;es \/{3 ~log[Q(1-Bg)+1]} +[1.5+13(log F)] [10]
RObegZ;)“:;vride J3:47-1020T +[1.22+10g F] 5
K(u;;;)v(elclh)g \/{3.25—log[Q(l—Bq)]}2 +[15+13(1+log F)]™ [11]
Bu galisma \/{3—10g[Q(1—m)]}2+ 1.5+1.3(1og1fm”2 [12]
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Tablo 2. Zemin davranis tipi sinirlar

Zemin Davranig Tipi Bolge Ic (4) Ic(11) Ic (10)

Organik Zeminler-Turba 2 >3.60 >3.22 >3.22
Killer:Siltli Kil-Kil 2.95-3.60 | 2.76-3.22 | 2.82-3.22
Silt Karigimlart: Killi Silt-Siltli Kil 2.60-2.95 | 2.40-2.76 | 2.54-2.82
Kum Karigimlart: Siltli Kum-Kumlu Silt 2.05-2.60 | 1.80-2.40 | 1.90-2.54
Kumlar: Temiz Kum-Siltli Kum 1.31-2.05 | 1.25-1.80 | 1.25-1.90

Cakilli Kum-Siki Kum <1.31 <1.25 <1.25

N[N |[n| bW

Tablo 1’ de gosterilen formiiller ile Robertson ve Wride (1998) in kullandig1 formiil (3)
arasinda beliren en biiylik farklihk Q parametresinin bosluk suyu basinglarinin bir
gostergesi olan (1-By) degeri ile ¢arpilmasi olmustur. Burada

u-—u,

B, =———" [13]
qt _GVO

bagmtisindan bulunabilir. Burada u: penetrasyon sirasinda Olgiilen bosluk suyu basinci
(bsb), ug: statik su yiikii, qi: bsb ye gore diizeltilmis u¢ direnci, Oy, Ortii yiikiidiir.
Arastirmacilar Q’ nun By ile birlikte kullanimi sayesinde 6zellikle ince daneli zeminleri

(silt-kil) birbirinden ayirmada tstiinliik sagladigini belirtmislerdir.

Bu calismada sitelerden gelen verilerin incelenmesi ile B, nun gercekten silt-kil
aymrmmina biiylik katkilar sagladigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, sonda ucundaki koni
arkasina yerlestirilen poroz tas yardimi ile derinlikle 6l¢iilen bosluk suyu basinglarinin (uy)
killi zeminlerde pozitif egimle (+m) artis gosterdigi, genlesme (dilatasyon) gdsteren
siltlerde ise negatif egimler (-m) verdigi géze carpmistir (Sekil 4). Bu egimlerin zemini
simiflandirmada ne gibi katkilar saglayacagi bu calisma kapsaminda arastirilmistir. Bu
durumda “m” egiminin her okuma kademesinde hesaplanmasi ve indeks deneyleri ile

siiflandirilmasi yapilan bir laboratuar numunesini temsil eden derinlik boyunca da toplam

“m” degerlerinin ortalamas1 alinmalidir. “m” degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

Auz - Uy.p —Uy,
Az Z,—Z,

m= [14]

burada uy,, ve uy, sirastyla z; ve z; derinliklerinde Olgiilen bosluk suyu basinglaridir. Bu
egim kullanilarak bir ¢ok Ic formiilii tizerinde ¢alisilmis ve en uygun olan formdiliin Tablo

1’ de bu ¢aligma i¢in verilen formiil olduguna karar verilmistir.
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Sekil 4.

Bosluk suyu 6l¢timii yapilan tipik bir CPTU profili

Sekil 5’ te bu caligma kapsaminda Onerilen Ic formiilii ile zeminlerin likit limit (wr) ve

ortalama dane boyutu (Dso) arasindaki iligkiler gosterilmistir. Goriilecegi gibi, zeminlerin

likit limiti ile I, arasindaki iliski ancak 1.=2.4 sinirindan sonra etkin olmakta, tersine I.’

nin 2.4 den kiiciik oldugu durumlarda ortalama dane boyutu etkin olmaktadir.
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Sekil 5. 1. ile Likit limit (w) ve ortalama dane boyutu (Ds) arasindaki iliski
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Onalp ve dig. (2006)’ nin énerdigi ince daneli zeminlerin sivilasmasi i¢in gerekli olan
kriterleri (7) saglayan zeminler s6z konusu I, degeri ile karsilastirilmis ve Sekil 6° daki
sonu¢ c¢ikmistir. Buna gore, [>2.50 sartin1 saglayan zeminlerin sivilagsmayacagi
goriilmektedir. Bu durumda, I.> nin 2.5 ten kiiglik oldugu durumlarda zeminin
stvilagtigini one stirmek igin bu kritere giren tabakalarin tiim kesit boyunca kiimiilatif
toplamina bakilmasi gerekir. Bu calismanin ileriki asamalarinda bu sinir Ic degeri ile
birlikte Toprak ve dig. (2003) onerdigi sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) (12)

degerlendirilmesi sivilasan ve sivilagsmayan siteler i¢in yapilacaktir.

4
<71 R — — S
S SRR S
25 ——p--------mm -
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15 $---cum- PR L
1 T
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Swilagma

Sekil 6. Sivilagan ve sivilagmayan ince daneli zeminlerin Ic degerleri

SONUCLAR

Gelisen teknoloji ve gelismis iilkelerdeki durum gozoniine alindiginda, yakin gelecekte
Tiirkiye’de de koni penetrasyon deneyinin zemin incelemelerinde basrol oynayacagi agikca
goriilmektedir. Koni penetrasyon deneyi ile zeminlerin mekanik, fiziksel ve hidrolik
ozellikleri hakkinda gelistirilmis bircok korelasyonlar bulunmakta ve giiniimiizde konu
tartisilmaktadir. Koni penetrasyon deneyi ile kesintisiz zemin incelemesi olanagi
dogdugundan, eskiden fark edilmesi ¢ogun miimkiin olmayan, en ince sivilasabilir
katmanlar bile yakalanmakta ve degerlendirilebilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda daha
cok ince daneli zeminlerin sivilagsma potansiyelinin CPTU deneyi ile tayini irdelenmis ve
Ol¢iilen bosluk suyu basinglarinin, sivilasabilir siltli zeminleri sivilagsmaz killerden veya
siltli killerden ayirmada, kullanilabilir oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu ayirimi yapmada; kil
tabakalarinda derinlik arttik¢a bosluk suyu basinglarinin arttigi ve pozitif egim gosterdigi,
silt tabakalarinda ise derinlik arttik¢a negatif veya sifira yakin egimler verdigi 6zelliginden

yararlanilmigtir.
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