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GIRIS

Ulkemizde son vyillarda jeoteknik amacli yapilan etiit ve projelerde zeminlerin dayanim ve
deformasyon modilli parametrelerinin belirlenmesinde 6zellikle temel tasariminda tasima gici
ve oturma hesaplarinda arazide presiyometre deneyine talep 6nemli oranda artmistir.

Ozellikle zeminlere ait deformasyon modiiliiniin (laboratuvar ortaminda yapilan deneyler haric)
genelde ampirik (gorgil) yaklasimlar ile secildigi bilinmektedir. Bu 6nemli jeoteknik tasarim

PRESSIOMETRE

|,'(
i. :

Sekil.1 Menard G Tipi Presiyometre
Cihazi Kontrol Unitesi (Apageo, 2019)

parametresinin, iki veya l¢ boyutlu sonlu elemanlar ile
yapilan hesaplamalarda da yaygin bir kullaniminin
olmasi, bu degerin dogal zemin ortamina en yakin
kosullarda tespit edilmesi gerekliligini ortaya
cikartmaktadir. Ulkemizde sik¢a karsilasilan toprak
zemin-ayrismis kaya kuitlesi gecislerinin oldugu
ortamlarda SPT arazi deneyinin yapilamamasi,
orselenmemis zemin numunesi alinamamasi veya
zorlugu gercegi de gbz oOnidne alindiginda,
deformasyon modilinin arazide yerinde (in-situ)
presiyometre deneyi ile tespit edilmesi en iyi
yaklasimlardan biridir.

Bu metinde Menard tipi (kuyu) presiyometre deneyi
uygulamalarinda sik  karsilasilan  sorunlara ve
uygulayicilar tarafindan yapilan hatalara da dikkat
cekilerek, ilgili konulara iliskin ¢6zim o6nerilerinde
bulunulmaya calisiimistir.

Bu bilgi notu, konu ile ilgili cesitli kitap ve
makalelerden derlenmis, ticari bir amaci olmayip bu
konuda c¢alisan meslektaslarimizi  bilgilendirmek
amaciyla TMMOB Jeoloji Mihendisleri Odasi
Jeoteknik/Miihendislik Jeolojisi Komisyonu tarafindan
hazirlanmistir.
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Menard Presiyometre deneyi hangi tiir zeminlerde yapilir?

Menard presiyometre deneyi cok yumusak veya yumusak zeminlerden, zayif kayalara kadar olan
zemin birimlerinde uygulanabilmektedir. Ulkemizde yaygin bir sekilde kullanilan G tipi Menard
presiyometresiyle maksimum 80 bar’a kadar basing uygulamasi yapabilmektedir.

Zemin Ortamlar Gegis Bolgesi Kaya Ortamlar
Normal Onceden Yiiklenmis o
Konsolide (NL) Asin Konsolide (OC) Yumusak Kaya
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deformasyon modulinin derinlige
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01 N e T 0 000 bagh degisimi saglkli bicimde
Tek eksenli basing dayanimi (MN/m?) Olgllir.

Kayanin dayanim siniflamasi 6lgegi (Meigh and Wolski, 1979)

Presiyometre deneyi siirecinde, yapilan basin¢ ve hacim okumalarindan iki temel parametre elde
edilir. Em (Menard modili), digeri ise p. degeri olarak ifade edilir (TS EN ISO 22476-4:2013
standardinda gosterim puwv seklindedir). Elde edilen bu degerler ile sig ve derin temellerin tasima
glicl ve temellerdeki oturmalar hesaplanir (Menard, 1956). Em zeminin deformasyon modiilinin

gostergesi olup Em ’nin Elastisite moduli olarak degil Presiyometre modiili olarak ifade edilmesi
daha dogru olacaktir.

Ozellikle zayif kayac, cakilli ve bloklu zeminler ile kohezyonsuz zeminler gibi hem &rselenmemis
zemin oOrnegi almanin zor oldugu, hem de diger arazi deneyleri yapilmasinin olanaksiz ya da
sonuclarinin anlamsiz oldugu ortamlarda presiyometre deney sonuglari kullanilabilir.

Degisik tipteki presiyometre cihazlari ile presiyometre deneyinin hangi tir zeminlerde
yapilabilecegi asagidaki tablolarda yer almaktadir. Orselenmemis numune alinamayan zeminlerde
presiyometre deneyi opsiyonel olarak yapiimalidir.
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Muhtemel elde edilebilir sonuglar
Numune alma Arazi deneyleri Yeralti suyu 6lgiimleri
Zemin Kaya
" )
e'r'azl Im;.elt.ance g o s £ 5
a 5 a = 1%}
oreemer < o o [« | o % s | 8 & 2 e 1 &[5 8 3 7 z
S S S sl s s | = & 2 2 5
g g 8 g g 8 S ~
N N N N N S
Temel bilgiler
Zemin tipi ClF1 ClF1 C2F2 - - - C2F2 - C3F3 C2F1 C3F3 C3F3 - - C2F2 - - -
Kaya tipi - - - R1 R1 R2 R3® R2 - - - - - - - - -
Tabakalarin yayilimi ) C1F1 C1F1 C3F3 R1 R1 R2 C1F1 R3 C3F3 C2F2 C1F2 C1F2 F2 - C2F1 - - -
Yeralti su seviyesi - - - - - - Cc2 - - - - - - - - - R2 C1F2 R1C1F1
Bogluk suyu basinci - - - - - - C2 F2 - - - - - - - - - R2 C1F2 R1C1F1
Jeoteknik 6zellikler
Tane boyutu ClF1 ClF1 R1 R1 R2 - - - C2F1 - - - - - - - -
Su igerigi ClF1 C2F1 C3F3 R1 R1 - - - - C2F2 - - - - - - - -
Atterberg limitleri F1 F1 - - - - - - - F2 - - - - - - - -
Yogunluk C2F1 C3F3 - R1 R1 - C2F2 - - C2F2 C2 C2 - - C2F2 - - -
Kayma mukavemeti C2F1 - - R1 - - C2F1 - - C2F3 C2F3 C2F3 C2 F1 C2F1 R2C1F1 - -
Sikigabilirlik C2F1 - - R1 - - C1F2 R1 F1 C2F2 C2F2 C2F2 C2 - C2F1 ClF1 - -
Permeabilite C2F1 - - R1 - - C3F2 - - - - - - - - - C2F3 C2F2
Kimyasal deneyler CilF1 CilF1 - R1 R1 - - - - C2F2 - - - - - - - -
Aciklamalar : R1 Kaya icin uygun R2 Kaya igin kismen uygun R3 Kaya icin uygun degil
a) Terim igin TS EN ISO 22475-1 standardinda belirtilen 3. ve 4. C1 iri taneli zemin igin uygun ™ Cc2 iri taneli zemin igin kismen uygun Cc3 iri taneli zemin igin uygun degil
Bolumlere bakiniz F1 ince taneli zemin igin uygun * F2 ince taneli zemin igin kismen uygun F3 ince taneli zemin igin uygun degil
b) Yatay ve diisey dogrultuda
c) Basing Olger tipine bagli olacak CPT Koni penetrasyon testi DPCA Dinamik prob ¢ok agir (Tip A-Tip B)
d) Numune alindigi varsayilarak CPTU Bosluk su basinci 6lgimla koni EDT Dilatometre testi
e) Yalnizca yumusak kaya penetrasyon testi SVT Arazi veyn deneyi
DDT Diz dilatometre testi PYT Plaka yukleme testi
- Uygulanabilir degil DP Dinamik prob KDT Kaya dilatometre testi
DPH Dinamik prob hafif SPT Standart penetrasyon testi
DPO Dinamik prob orta AST Agirlik sondaj testi
DPA Dinamik prob agir
*) Ana zemin gruplari “kaba” ve “ince” TS EN ISO 14688-1’e goredir.
NOT: 1- Zemin kosullari (zemin tipi ve yeralti suyu kosullari gibi) ve planlanan tasarima bagli olarak arastirma yontemi farkhlk gosterebilir ve tablodan
sapabilir.
2- Kategori A, B, C: Numune alma yontemleri (TS EN ISO 22475-1)
Cizelge 1. Uygulanabilir arazi inceleme yontemleri i';
“‘(%
[%)
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Asagidaki tabloda Menard tipi (kuyu), kendinden delgili ve zemine itilen (sGrmeli)
presiyometrelerin farkli zemin ortamlarda uygulanabilirligi hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.

N Kil Kum Kaya

< Cakil

ﬁ Yumusgak Sert Gevsek Siki Ayrismis Saglam

&

€888 |8 5|5 |& |8 |s|2|8|s\ 58|58 5|5|58|8]¢%
Oh A CE C A CE B C C N N N
Cu BE A BE BE A BE CE B N CE N N
c B N N N
¢’ B B CE A CE CE A CE CE N N B N N N
Gi A A A A N N B N N N
Gur A A A A A A A A A A A A C N N A A N A N N
PL BE A BE BE A BE CE A CE CE A CE CE N N CE B N CE N N
Ch B A A B A A N N N

A: Miikemmel, B: fyi, C: Kullanilabilir, N: Miimkiin degil, E: Amprik
Oh =Toplam yatay gerilme

Cu = Drenajsiz kayma dayanimi/mukavemeti

¢' =Kayma direnci

¢' =lgsel siirtinme agis

Gi = Baslangi¢c kayma modull

Gur = Bogaltma anindaki kiris yeniden yukleme egrisi

pL = Limit basing

Ch = Yatay konsolidasyon katsayisi

PBP: Onceden delinmig; SBP: Kendi delen; PIP: Zemine itilen (stirmeli)

Cizelge 2. Presiyometre deneylerinden elde edilen zemin parametreleri (Clarke, B. G.)

Cizelge 3. Presiyometre tipleri ve ozellikleri

PRESIYOMETRE TEST TURLERI
Sonda ONCEDEN DELINMIS KENDIi DELEN ZEMINE iTiLEN (Stirmeli)
PRE-BORED (PBP) SELF-BORING (SBP) PUSHED-IN (PIP)
Presiyometre o . . . -
N Dusuk-orta yuksek Dusuk-orta yuksek Duslk-orta
kapasitesi
. Cakil
Zemin . . . S o .
Tim zeminler kaya icermeyen Zayif kaya Koninin igine ittirebilecegi zemin
Kosullar .
zemin
Test Tipi Menard Basing/deformasyon Basing/deformasyon Basin¢/deformasyon
Tasarim
. Basing/deformasyon
Parametreler parametreleri, L
egrileri
Ewm, P
\iu_klleme Limit basing dayanimi Yulflt.en_en Dogrudan Bosaltma egrisi | onve tio.§a'1|tma
egrisinden o egrinin o ve egrisi
. . ve bosaltma egrisi oOlgilen on
iterasyon ile on dayanimi korelasyonlari korelasyonlari
Yeniden yikleme ve
bosaltma dongiisi
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Kullanim Alanlan
g (3)
= ¥ ® -
n 2 2
Z ~ |3 |5 |2 £ 3
— *& = >
Deney Azl =2 |2 |8 |8 23 ;
Z1E| A z 3 5 o = > A
E| 8 %’ g 3 2 |2 |» |8 s | o g
Elel 2|8 |2 |28 |7 |2 |8 |g|& |%
ElEl e |5 |2 |5 |8 |4 |2 g |5 |3 |5
| R| g | E % > |18 |2 |8 |2 |§ | £
s | Z ‘@ = ~ 5 = € 3 £ £ g
=223 |2 202 |23 88|35 |3
N|lAa|la |2 a @ >~ = T ¥ | & | O 7
Akustik prop C| B B C C C C C
Sondaj gegirimliligi C A B A
Konik Penetrometre
*Dinamik | C | A B Cc C C C
*Elektriksel siirtiinme | B A B C B C B C B
*Elektriksel piezokon | A | A B B B A A B B A B B A
*Mekanik | B | A B C B C B C B
s —
Kuyu ici s1smvlk c c c A B B
(kuyu asag)
Flat Dilatometre
(DMT) B | A B C B B B C C B
Hidrolik kirilma B B C C
Niikleer sikilik deneyi A B C
Plaka yiikleme deneyi c| C B B C B A B C C B B
Presiyometre deneyi B | B C B B C B B C C
Otomatik Sondaj B | B A A A A A A A C C
Kuyu i¢i burgulu
plaka yiikleme deneyi ¢ ¢ A B A A
Kuyu i¢i sismik
(kuyu asag) c| C Cc A C C B B
Sismik kirilma C C B B
Kanath kesme B C B
Standart penetrasyon
deneyi (SPT) B B B ¢ ¢ ¢ A

ch = Yatay konsolidasyon katsayisi
¢v = Diisey konsolidasyon katsayisi
Kod A = en uygun

Kod B = kullanilabilir

Kod C = en az uygulanabilir

Cizelge 4. Yerinde deneyler ve genel uygulamalar (Bowles, 1996)

Zeminlerin ve kayalarin presiyometre verilerine (Em and p'Lm) gore simiflandirilmasi. Gosterilen
dongii sekildekine benzerdir.
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Pressiorama® [En/p*.m » P*Lm] ,
spectral diagram ranging from soil to rock W
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Limit basing
Limit pressure p*_ y (MPa)

Soft Yumusak Weathered Ayrismig
Soft or loose Yumusak veya gevsek Jointed Eklemli
Stiff or dense: sert veya siki Solid Saglam
Non consolidated or | Konsolide olmamis veya Altered cementation Alterasyona ugramis
remoulded yeniden yogrulmus gimentolanma
Normally consolidated Normal konsolide Incomplete cementation Tamamlanmamig

¢imentolanma
Overconsolidated Asiri konsolide Increasing cementation Artan ¢imentolanma

Sekil 2. Em and p*ww Presivometre Parametrelerine Gore Zeminlerin ve Kayaglarin Pressiorama
Swniflandriimas: (Baud, Jean-Pierre, Gambin, Michel., 2014)
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=—+=y-axis alpha / granularity index
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m—y-axis . relative modulus EM/po
self bearing =f=phlique axis : relative limit presswre p*LM/po
capacity - :
) F = EM/pLM
flrm 100.0 4=
EM/pLM continued
=500l and rock classes limits
@ different rock examples [Baud & Gambin,
) 5 2011]
stiff 1 000.0

(compact)

10 000.0

1 : Weathered granite, Bologne, Italia

2 : Liassic marls, Burgundy

3 : Weathered gneiss, Limoges

4 : Fontainebleau stampian sandstone, Saulx-
das-Chartreux (91, France)

5 : Beauce oligocene limestone, Roncevaux
quarry (45, France)

6 Sandstone & mudstone, Bacacak unit,
Turkey [Tezel & al. 2013]

rocky

100 000.0 3

7 : Urgonian limestone, Orgon (13, France)
Eurogeo-Botte Fondation, unpublished]

8 : Ordovician sandstone, Luxembourg,
Eurasol, unpublished

MAIM SOIL AND ROCK CLASSES :
1) Softclay
2) Firm elay

3) 5tiff clay and marl
4)5) &) Mixed soil

7) Loase sand
8) Medium dense sand

}nqu. ]

9) Dense sand and gravel

10) Gravel and weathered rocks
11)Softrock

12) Hard rock

Sekil 3. Reolojik Faktor a 'mn bulunmasina yardimer olmak icin Emlpo, P uwmlpo divagraminda zemin ve
kaya siniflandirmast (Apegeo)

Sondajin yeri ve kuyuda yapilacak presiyometre deneyinin sayisi nasil
belirlenmeli?

C

o Sondajlarin dizilimi ve sikhg ile ilgili kriterler jeolojik kosullarin karmasik olup

olmamasi ile insa edilecek yapinin tirine ve topografik konuma gore

denetlenmektedir.

® Pratik olarak, bir sahada ilk yapilacak sey uygun bir lokasyonda bir adet pilot karotlu sondaj
yapilarak, oncelikle o sahada jeolojik kosullarin derinlige gore degisimi (stratigrafisi) hakkinda
on bilgi edinilmelidir. Bu normalde SPT deneyi icin agilan kuyular veya UD numunelerinden
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kismen belirlenebilir. Fakat projenin dnemine gbre arazideki zemin kosullarinin tam olarak
belirlenmesi gerektiginde bu yonteme ihtiyag¢ duyulabilir.

Sondaj derinlikleri igin yapi ylklerinden kaynaklanan gerilme artisinin dogal gerilmelere goreceli
olarak ihmal edilemeyecegi diizeyde oldugu derinlikler dikkate alinir.

Presiyometre deneylerinin yapilacagi sondaj kuyularinin yeri, sayisi ve derinligi projenin tipi,
boyutu, arastirma butcesi ve yapidan gelecek yiklerin yogun oldugu ve yapi icin kritik olan
noktalar géz ©niinde bulundurularak planlanir. Oncelikle gerilmelerin yiiksek oldugu
lokasyonlarda deneyler yapilacagi icin Ust yapi proje miuellifinden proje ile ilgili temel gerilme

dagilimi grafigi talep edilmelidir.

Yapilacak arastirmanin niteligine bakilmaksizin, derinligin bir fonksiyonu olan zemin direng
parametrelerindeki degisimlerinin daha ayrintili olarak kayit edilebilmesi icin miimkiinse
deneyler sistematik olarak her metrede bir kez tekrarlanmalidir. Temel i¢in daha once

ongorlen derinlik ne olursa olsun, zemin dizeyinden itibaren silirekli presiyometre deneyinin
yapilmasina gerekli 6nem verilmelidir. Kuyularda ¢ok uzun araliklarla yapilacak deneylerde
zemin igerisinde oturmaya neden olabilecek sorunlu zemin tabakalari gézden kagirilabilir. Zemin
homojen ise bu aralik 2 m veya maksimum 3 m’ye kadar c¢ikarilabilir. Buna sahadaki sorumlu
Jeoloji Mihendisi zemin birimlerindeki degisimi gbz dniine alarak karar vermelidir.

Zemin birimlerinin homojen oldugu sahalarda deney araliklari arttirilabilir. Eger karot alinmissa,
karotlara bakilarak litolojik birim degisimlerinin gozlemlendigi yerlerde, sorumlu jeoloji
miihendis tarafindan presiyometre deney sayisi arttirilabilir. Sirf deney yapmak icin deney
araliklarinin uzun tutulup, bir kuyuda 2 veya 3 tane presiyometre deneyi yapmak, problemli
birimlerin 6zelliklerinin belirlenmeden atlanmasina neden olabilecektir. Bu hususa dikkat
edilmelidir.

Genel kural olarak presiyometre deneyi sondaj galismalarindan hemen sonra yapilmalidir.
Kendini tutabilen zeminlerde bu siire uzatilabilir. Oncelikle asiri, yumusak killerde ve disiik
kohezyonlu zeminlerde sondaj kuyusunun acgilmasindan sonra 6l¢gim hizla yapilmadiginda
gerilme bosalmasi ile kuyuda kapanma (genisleme) olabilecegi unutulmamalidir.

Hazirlanan sondaj sartnamelerinde calisma sahasinda onceden belirli araliklarla yapilmasi
istenen presiyometre deneyleri sahada bulunan kontrol mihendisi tarafindan harfiyen
uygulanmaya calisiimaktadir. Herhangi bir seviyede degisik nedenlerden dolayl deneyin
yapilamamasi durumunda, bu durum bir sonraki seviyeye kadar deney yapilamamasi anlami
tasimaktadir. Burada amag¢ zemin hakkinda kesintisiz bilgi edinmek oldugundan deney
yapilamayan seviyenin alt kotlarinda uygun seviye bulunana kadar arastirma yapilmasina olanak
saglanmahdir.

Deney yapilacak kuyuda kuyunun genislemesine (dilation) neden olmayacak zemin
tipine uygun hangi yontemle delgi yapilmali?

Presiyometre deneyi kuyu icinde gerceklestirilen yerinde (in-situ) bir deneydir. Yanhs secilen bir
sondaj delgi teknigi zemin veya kaya kitlesini asiri derecede drseleyecek ve dolayisiyla yapilan arazi
deneyinin sonugclarini gecersiz kilacaktir. Yanlis sondaj tekniginde 6rseleme miktari arttikca, sondaj
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ceperi etrafinda olusan “orselenen bolge” kalinligi da artacaktir. Bu nedenle deney yapilan zeminin
orselenme diizeyi/miktari 6nem arz eder. Presiyometre deneyi ayni zamanda kuyu ¢api genisligine
hassas bir deney oldugundan, deney yapilan seviyede kuyu genislemesinin belli bir boyutta olmasi
gerekir. Deneyin yapilacagi kuyuda, delgi ¢apinin presiyometre probunun ¢apina oraninin 1.10°dan
kicuk olmasi kosulu saglanmalidir. Bu amacla kuyu agiminda belirlenecek delgi yontemi (sondaj
delgi teknigi) 6nem kazanmaktadir.

Basarili bir Menard presiyometre deneyi i¢cin sondaj kuyusunun uygun capta ve zemine en az
orselemeyi yapacak sondaj delgi teknigi secilerek agilmasi gerekir. Kuyu ¢apinin uygun olmamasi
nedeniyle deney sonrasinda cizilen deney egrilerinin ¢cogunun basarili olmayacag! literatiirde
belirtiimektedir.

Presiyometre deneyinden elde edilen deformasyon modiilii, Em ve limit basing, p. degerlerinin
farkli sondaj agma teknikleri uygulanmasiyla gosterdigi degisim bilinmektedir. Combrieu ve Canepa
(2001) sondaj sirasinda olusan orselemenin presiyometre deneyinden elde edilen deformasyon
modulindn ve limit basincin degerini azalttigini deneysel olarak géstermislerdir. Isik ve dig. (2008)
ise ayni etkiyi sayisal analizlerle gostermislerdir.

Presiyometre deneyi icin en uygun delgi Auger (surekli burgu ile sondaj) ile yapilan delgi
yontemidir. Kullanilan prob tipine gore farkli caplarda delgi yapilmasi gerektiginden en ideali 76
mm capli Auger ile kuyu acip buna uygun olan capta probu kuyuya indirerek deneyin yapilmasidir.
66 mm capli Auger; malzemenin zayif olmasi ve asiri zorlamalara uygun olmamasi nedeniyle
Ulkemizde tercih edilmemektedir. Bu yontemin uygulanabilirligi, sig derinlikler ile desteksiz ayakta
kalabilecek zeminlerle sinirlidir. Auger yontemiyle zorlanan zeminlerde 6rnegin siki-orta siki
¢imentolu zayif kayalarda diger tip delgi yontemleri denebilir. Burada zeminin su ile siirekli asinip
kuyu genislemesini onlemek amaciyla deney araliklar kisa tutulabilir veya asinmis kesici uclar
tercih edilebilir.

Presiyometre deney metodunun sonuglari, sondanin indirilmesi ve kuyunun acilmasi sirasindaki
drselenmenin derecesine baglidir. Orselenme, hicbir zaman tam olarak énlenemez ancak en aza
disirilmeye calisiimahdir. Orselenme, ozellikle “cok yumusak killerde” ve “kohezyonsuz
zeminlerde” kayda deger dl¢ilerdedir. Sondaj agciminin sulu sistemle yapilmasi durumunda zemin
parcaciklarinin ve su sirkiilasyonun gegisi sirasinda kuyu kenarlarinin asinmasina veya
genislemesine uygun bir zemin tipi varsa kuyu derinliklerini fazla arttirmadan deney islemine
gecilmelidir. Kuyunun agilmasi ile deneyin yapilmasi arasinda gecen siire mimkin oldugu kadar
kisa tutulmalidir. Aksi taktirde kuyu kenarlarinda ¢6ziilme meydana gelebilir. Bununla beraber, su
tablasinin izerinde en uygun zemin tipinde susuz acilmis kuyularda 24 saatlik gecikme toleransla
karsilanabilir.

Deney sonuglari yorumlanirken, sondaj sirasindaki kosullar da dikkate alinmalidir.Kuyu ac¢imi
sirasinda delgi tipi secilirken, deney boslugunun duvarinin da olabildigince plirlizsiiz olmasina ve
delgi capinin da (Dn) kuyu boyunca olabildigince sabit olmasina dikkat edilmelidir. Matkap ucunun
bozulmasi kuyu duvarlarinda titresim ve eksantrik yliklemeye neden olabilir.
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Prob Kodu Sondaj Kuyusu Capi Prob Capi C').Igijm Hiicresinin OI%JZT:I':;:ESI Uzz::zéu
DCDMA llksel Hacmi, V.
Minumum Maksimum lo /
mm mm mm cm? cm cm
AX 46 52 44 535 36 66
BX 60 66 58 535 21 42
NX 76 80 74 790 42
- BX probu yaygin olarak kullaniimaktadir; referans prob olarak da bilinmektedir,
- Olgiim hiicresinin uzunlugu ( lo), yaklasik olarak probun aktif uzunlugunun ( |) yarisidir,
- AX probunun 6l¢iim hiicresi, BX probu ile ayni hacime sahiptir; AX probu daha uzundur.
- DCDMA: Diamond Core Drill Manufacturer’s Association
Cizelge.5 Standart Menard Problar: (Baguelin, F.)
Zemin Tipi PBP SBP PIP
Yumu?ak klllgr (soft clays) ince taneli A A A
Sert Killer (stiff clays) A A A
Gevsek kum (loose sands) B (Destek ile) A A
Siki kum (dense sands) iri taneli B (Destek ile) B C
Cakillar (gravels) C (Surus ile) N N
Zayif kaya (weak rock) A B N
Glgll kaya (strong rock) A N N

A: Cok lyi; B: lyi; C: Orta; N: Uygulanmaz.
Onceden delinmis/Pre-bored (PBP), Kendi delen/Self-boring (SBP), itilerek inilen/Pushed in (PIP)

Cizelge 6. Farkli zemin kosullarinda farkli tipteki presiyometrelerin uygulanabilirligi hakkinda ozet bilgiler
(Clarke, B. G.)

Dizeltilmis basing-hacim egrisinin sekli ile belirli bir deney icin sondaj delgi olusumu kalitesi
arasindaki iliski asagidaki Sekil-4’te ortaya konmustur. Dizeltilmis basing-hacim egrilerinin
incelenmesi, genellikle kabul edilebilir bir sondaj capi boyutu olusup olusmadigini gosterir.
Asagidaki Sekil-4 MPM testlerinden elde edilen g egri tipini géstermektedir. Sekilde, yetersiz
sondaj ¢api, kabul edilebilir seviyede sondaj ¢api ve genis sondaj ¢api kosullarinda elde edilen
Menard Presiyometre egrileri gosterilmistir. Yetersiz sondaj c¢api durumunda presiyometre
probunu deney seviyesine iterken olusan deformasyon nedeniyle deney sirasinda elastik asama
gorulememektedir. Ayrica, asiri genis sondaj capi durumunda ise Menard probunun zemine temas
edebilmesi icin oldukca fazla genisletilmesi gerektiginden hacim yetersizligi nedeniyle plastik
asama gorilememektedir.

Deneyde amag arazide orselenmemis zemin davranisini incelemek oldugundan, sondaj kuyusunun
kenarlart miimkiin oldugunca bozulmamahdir.

Presiyometre deneyi yapilirken deneyin yapilacagi kuyunun kendi kendini tutabilmesi gerekir. Kuyu
icinden sondaj takiminin ¢ekilmesiyle ¢oken kuyularda presiyometre deneyi yapilamaz. Bunun
haricinde kendini tutan tiim zeminlerde deney yapilabilir.
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Uygulanan

Kiigiik delgi capi veya sisme Basing

Basing, P

Kabul edilebilir
kalitedeki deney

Hacim degigsimi

Genis delgi
capl
Presiyometrenin

maksimum hacmi

Hacim, ¥V

Bozulma zonu

Sekil.4 Menard presiyometre deneyinden elde edilen farkl davramslar (Mair, R.J., Wood, D.M.)

Sondaj suyundan baska bir sivi kullanilmali mi?

Kuyunun agiminda kuyu ¢eperlerinin 6zelliklerini degistirecek kimyasal maddelerin kullanilmasi
onerilmez. Bu nedenle sondajin mimkdinse su disinda herhangi bir enjeksiyon soliisyonu ile birlikte
yapilmamasi gerekir. Fakat bazi zemin tiplerinde kuyu agilirken sondajda bentonit veya benzeri
maddelerin kullaniimasiyla hazirlanan ¢amurun literatirde ikinci secenek olarak veya belli
kosullarda kullanilmasi 6nerilmektedir (Bknz. Cizelge 7 ve 8).

Deney yapilacak kuyuda kuyunun delgi ¢capi ne olmalidir?

Sondaj kuyusu, zemin tiirline gére miimkiinse yalniz presiyometre deneyi icin tasarlanmaldir.

Kilavuz olarak, sondaj kuyu ¢apinin, prob capina orani 1.1’den biyik olmamalidir (Mair and Wood,
1987). ASTM’ye gore, oranin 1.03-1.20 arasinda olmasi tavsiye edilir (1.03D<Dn<1.2D) (Briaud, J.L.,
ve Gambin, 1984). GOST (Rusya Standardi, 20276-2012) 'da, 76-127 mm ¢apli problar, kuyu ¢apinin
prob ¢apindan 2 mm’den daha biiyik olmamasi tavsiye edilmektedir. Boylece proba bagli olarak
oranin 1.02 ve 1.03 arasinda degisecegine atifta bulunmustur. ISRM tarafindan tavsiye edilen
prosedirde ise sondaj ¢capi prob capindan 0.5-3.0 mm daha genis olarak tanimlanmistir.

Deneyin ciplak probla mi veya prob Uzerine gecirilecek yarikli muhafaza borusuyla birlikte mi
yapilacagina iliskin degerlendirmelere gore sondaj kuyusu capi ve kullanilacak kesici tipi ve capi
belirlenmelidir.
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ZEMIN TiPi

iR
KiLLi ZEMIN SILTLI ZEMIN KUMLU ZEMIN TANELI KAYA
ZEMIN

Sondaj Teknigi

Yumusak —
Orta Kat1
Kat1
Yeralt1 Su
Tablasinin Ustiinde
Yeralt1 Su
Tablasinin Altinda
Gevsek — Yeralt
Su Tablasinin
Ustiinde
Gevsek — Yeralt
Su Tablasinin
Altinda
Orta Siki - Sik1
Aynismis Kaya -
Yumusak Kaya
Saglam Kaya

Cok Yumusak —
Yumusak
Cakil — Kaba Cakil

(AH) *k*k *kk * *k*k ** ** * **k*k - - -

El Burgusu

(HAM)
El Burgusu ve *kk *KkKk *% *kk *KkKk *kk *kk Kk - -
Sondaj

Camuru

(CFA) ** o ** ** ** * * *

Siirekli Burgu *

(STDTM)

ginde  doner
bashkli kesici * Kk o *k * *k * Kk *k *kk *k
ug bulunan
yarikli tiip ve
sondaj camuru

(CD) *k
*% *% * * * *% *kx
Karotlu - - - -

Sondaj

Sondaj Delme Tipi

(RP) * ** * * * * ** *kk ** *kk
Doner Darbeli

(PT)
[tmeli Tiip folalal * - * - - - - - * -

(vDT)
Titresimli - - - - - -
Cakmal1 Tiip

Tam Yer Cakma yarikh
tip  (Driven -

Degistirme | g;treq Tube)

Titregimli- *k Kk Fkk Fkk Fkk s s Fkk * _

STAF

Otomatik Déner - STAF - *x *k *kk *hk *kk *hk *hk *kk * -

Sondaj
Otomatik

Sondaj Probu - **k*k * - *k*k *kx *k*k *k*k *k*k **k*k - -

SAF

*** - Tavsiye edilir; ** : Uygun; * : Kabul edilebilir; - : Uygulanamaz

Cizelge 7. Zemin tiplerine gore onerilen delgi yontemleri (Amar et al. 1991)
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Pilot delgi Hazirlanmis  Cakmah Cakmali
Hazirlanmis sondajl ve Pilot delgi ¢amurun veya veya
gamurun alttan  itilen sonraki sondajive  Surekli Kuru alttan titresimli titresimli
bosaltimi ile ince cidarll  numune es burgu zeminde bosaltimi cakmali Darbeli cakmali
yapilan Rotary numune alicisi zamanh (Flight el ile el numune Karotiyer ~ doner veya itilen
Zemin Tip sondaj alicisi sikistirmasi itilmesi Auger) burgusu burgusu alicis sondajl sondaj yarikh tiip
Killi Zeminler Yumusak 28 28 2 2 NR NR 1 NR NR NR NR
Sikiile sert
Sert ile Kati 18 1 2 2 18 1 1 NR NR NR NR
Siltli Zeminler YASS Ustii 1 2 1 1 18 NA NA NA 18 28 NR
_YASSAlt 18 NR NR 28 NR NR 1 NR NR NR NR
Gevsek ve
Kumlu Zeminler YASS uzeri 18 NR NR 28 NR NR 1 NR NR NR NR
Gevsek ve
YASS alti 18 NR NR 2 2 2 1 2 NA NR NR
Orta
kivamdan
Yoguna 18 NR NR 2 NR NR 1 NR NA NR NR
YASS alti kumlu
gakillar veya gakilli
kumlar Gevsek 18 NR NR 2 1 1 1 2 NR 28 NR
Yogun NR NA NA NA NR NA NA NR NA 2 1P
Ayrismis Kaya 1 NA 28 NA 1 NA NA 1 2 2 NR

1: Birinci secim; 2: Ikinci segim; NR: Tavsiye edilmez; NA: Uygulanabilir degil; B: Metod sadece belli kosullarda uygulanabilir; C: Yeralti su seviyesi (GWL),; D: Onceden

gerekli olan pilot kuyu

Cizelge.8 Cesitli zemin tipleri icin PMT delme yontemine hazirlik icin kurallar ve araglar (ASTM D 4719-00)
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Yikinti yapan kuyularda Wireline takimi ile ilerleme kolaylik saglar. Wireline takimin kullanildig
sondajlarda, takimi her seferinde disari almak zor oldugundan Wireline takimi igerisinden gecen
bir karotiyer ile bir miktar ilerleme saglanarak deneyi gergeklestirmek bir baska ¢6zim yontemi
olabilir. Daha sonrasinda yine wireline ile ilerleme saglanir.

Sondaj Kuyu Capi
Kod Prob Capi (mm)
(mm) En az Maksimum
EX 32 34 38
AX 44 45 53
BX 58 60 70
NX 74 76 89

Cizelge 9. ASTM 'nin dnerdigi sonda ve kuyu ¢aplar: (Sols Soils Magazine, 1975)

Boyut Karot capi Kuyu ¢api
(mm) (mm)
EX 21.2 37.7
AX 30.1 48
AQ wireline 27.1 48
BX 42 59.9
BQ wireline 36.4 59.9
NX 54.7 75.7
NQ wireline 47.6 75.7
HQ wireline 63.5 96.3
PQ wireline 85 122.6

Cizelge 10. Secilen karot ¢aplari igin kesici boyutlar

Sondaj Teknigi _—
T = " Donus
Doéngii Cakma ve Digerleri

Zemin Yapisi HA AD CDH CDIN CAR ROTOP | CARBEA CAR VS STMR | ST BEA/VS
Camur ve sulu killer - RO - 0o - - O sSwD - - -
Orta kompakt killer R RO R RO - 0o - - 0] -
K kt Killer, K

ompakt Killer, Kati R RO RO 00 ) ) ) )
Marn
Silt

! I R 0° R 0o° - oo 0} 0} 0 -
su tablasinin Usti
Silt - RO - 0o 0o 0o° - - oP -
su tablasinin alti
G k Kuml

evsek Kum alr ) R RO o 00 i 00 i i 0 i
su tablasinin Usti
G k Kuml

evsek Kumlar i RO i 00 i 00 i i i o
su tablasinin alti
Orta k kt

rta ompart ve R RO | R RO - RO 0 0 oo o*
kompakt kumlar
Kaba Zemin: Cakillar,

ava emlln. (.;a.l o (0] o* R 0] 0] 0] o+
cakiltasi, silisli kil
Bozul Kayalar,

ozulmus Kayalar, R R o RO o o o*
Yumusak Kayalar
HA: El Burgusu SEMBOLLER
AD: Sondaj Camuru Enjeksiyonlu Burgu R: Tavsiye Edilen
CDH: Kesintisiz Kuru Helikoidal Burgu O: Tolere Edilebilir
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CD: Karotlu sondaj -: Tolere Edilemez

CAR: Karotiyer *: donme hizi<60 devir/dak. ve kesici u¢ ¢capi<1.15 ds
ROTOP: Dongli ve darbe +: Muhtemelen 6n sondaj ve kiiglk ¢ap (di<ds)

IN: Camur Enjeksiyonu ile °: camur ile enjeksiyonu (basing<500 kPa, akis<15
BEA: Vurus It/dak.

SWD: Gémiilii ince Duvar Karotiyer Sondajin dongii ile yapildigi durumda kesiciye iletilen
ST: Yarik Tp basing (tijlerin bashgindaki) 200 kPa’dan dusik
STMR: Es zamanli Materyal Gikaran Yarik Tlp olmaldir.

VS: Vibro batma

Cizelge 11. Presiyometre kuyular: icin éngoriilen delme yontemleri

Zemin cinsine uygun kilif tiiriiniin segilmesi

Zemin cinsini arazide yapilan karotlu sondajlardan veya SPT deney sonuglarindan tahmin ederek,
uygun kilf tirinid se¢mek gereklidir. Segilen malzeme tiirleri zeminin yapisini bozmamahdir.
Kullanilan malzemeler zeminin niteligine baghdir.

Yumusak zeminlerde kullanilacak kilifin direnci ¢ok biliyik secilirse olglimlerin hassasligi 6nemli
derecede azalir. Sert zeminlerde ise disik direngli kiliflar kullaniimasi onlarin patlamasina neden
olabilir.

Oncelikle kuyu icindeki istenilen derinlikte deney yapilabilmesi icin hem kuyudaki olasi problemleri
goz Online alarak, hem de zemin cinsini tahmin ederek, kilif tirliinii segmek gerekmektedir.

\I

Sekil 5. Presiyometre Kilif Tipleri

4

azew 0

Presiyometre probu kilif (probe covers) gesitleri :

1) Kauguk kiliflar/rubber cover: Herhangi bir giiclendirmesi yok. 3 mm kalinlikta

2) Takviyeli vyapi (standard kanvas cover)/reinforced mesh: icerisinde Kanvas iplikle
gliclendirilmis

3) Metalik yapi/metalic mesh/steel canvas cover : icerisinde metal seritlerle giiclendirilmis

4) Metalik seritler (balik sirti)/metalic strips/metal cover: Cin feneri olarak adlandirilir. Bu tip;
boydan boya birbiri icine gecmeli metal seritlerle ortilmis 1.5 mm kalinlikta lastikten
yapilmistir.

5) Oluklu-Yarikli muhafaza/slotted tube: Probun patlama riski olan zeminlerde kullanilir.
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Yukarida ilk 4 gruba giren kauguk kaplamali, takviyeli, metalik ve metalik seritlerden olusan kiliflar,
genelde zemin ortaminin mukavemet 6zellikleri, homojenligi, farkh kalinlikta tabakalarin varligi vb.
zemin ile ilgili 6zellikler, kuyunun agilis yéntemi ve kuyu duvarinin stabilitesi gibi bircok etmene
bagh olarak segilir. Cok yumusak bir kilde ¢ok rijit bir probla test yapilirsa gerilme homojen bir
sekilde dagilmaz dolayisiyla cok yumusak zeminlerde yumusak tipli problarin kullanilmasi gerekir.
Zeminin deformasyon moduli ile zemine gerilme uygulamakta kullanilan sistemin modiliin
oraninin belirli bir degeri ge¢gmemesi gerekir.

5. gruba giren yarikh muhafaza, probun dis kilifinin patlama riski yiksek oldugu keskin kdseli
parcalar iceren zeminlerde; kum-gakil vb. heterojen zeminler ile ayrismis kaya ortamlarinda
kullanilir. 44 mm veya 60 mm ¢apli prob sirasi ile 63 mm veya 75 mm ¢apli yarikll metal muhafaza
borusu icinde (slotted tube) deney derinligine indirilerek yapilir. Bu durum diizeltme yapilsa da

......

En yaygin kullanilan prop tipi 2. gruptaki Kanvas tipi iplikle gliglendirilmis prob tipidir. Fakat ¢ok
yumusak killerde bunun da tercih edilmemesi gerekir. Cok yumusak killerde presiyometre deneyi
yapmak yerine 6rselenmemis 6rnek almak veya yerinde veyn deneyi yapmak daha pratik olacaktir.

Koruyucu hiicre

dis bilezik (iist)
M"erke'ZI Kilif
hiicre i¢
bilezikleri

Koruyucu hiicre
dis bilezik (alt)

Sekil 6. Probun hazirlik asamalar: (BX Prob) a) Ciplak ici bos metal silindirik gévdeli prob b) I¢ lastigi
takilmis prob c) Dis kilifi takili ve deneye hazir prob

Kilf Tipi Basing Araligi Zemin Tipi
Gravel,Flinty clays, chalk Mud,soft clays, Silts,

Metal 4 b Orta Basin

etal cover, ¢44 mm probe ¢ Loose sands, Pasty Chalk
3 mm rubber cover, ¢44 mm probe Diistik basing Mud, soft clays, Silts, Loose sands, Pasty Chalk
4 mm rubber cover, $44 mm probe Diisiik basing Soft clays, Silts, Loose sands, Pasty Chalk + grain
Standard 4

andard canvas cover, ¢44 mm Orta basing Clay, Silt, Sand
probe
High P 4

igh Pressure canvas cover, $44 mm Orta-Yiiksek basing Clay, Silt, Sand + Marl, Coarse soils
probe
Super High Pressure canvas cover, . X

Yiiksek basing Marl, Coarse soils, Weathered rocks, Fresh Rocks

@44 mm probe
Steel canvas cover, ¢44 mm probe Yiiksek basing Marl, Coarse soils, Weathered rocks, Fresh Rocks

Cizelge 12. Dig Kilif Secimi Tavsiyesi (Apegeo)
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Probun sertlik limitine gére, P.® kilif tipi, Fransiz Standardi NF P 94-110-1: Ocak 2000

60 mm problari

Siparig Vs@ | PekPa
numarasi Aciklama Test
Kilhflar igin (cm?3) | (bar) Zemin Turleri
: < Dislk Camur, yumusak Kkiller, silt,
Al 1416002 Lastik kiif (3mm kalinhginda) 510 140 (1.4) basinc gevsek kum, macun kivaminda

+ standart membran tebesir

Celik-sertler ile

kuvvetlendirilmis kilif (ayrica Orta Gakil, gakmaktag|, kil, tebesir

A11416006 metal kil if olarak da 505 90 (0.9) basing ¢amur, yumusak Kil, silt, gevsek
kum, macun kivaminda
adlandirilir) + standart .
tebesir
membran
Kanvas ile kuvvetlendirilmis Orta
= 500 100 (1) g
A11416007 kilif (3mm kalinhdinda) + basing Kil, silt, kum
standart membran
H.P. Kanvas ile Orta- Kil, silt, kum+marn, iri taneli
Al 1416008 | kuvvetlendirilmis kilif (4 mm 520 250 (2.5) | ylksek - I’ '
kalinhginda) + standart basing zeminier
membran
Al 1416010 | Celik kanvas ile takviyeli kilif + | 530 320 (3.2) | Yuksek | marn, iri taneli zeminler, ayrismis
standart membran basing | kayalar ve taze kayalar

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

NF: Fransa Standardi/French Standard

Siparis 2

numarasi Aciklama V! )3 Pe kPa Test Zemin Tiirleri

Kiliflar igin (cm3) | (bar)

Diz Yarik
Celik serit takviyeli (veya . -

Al 1414407 | metal) kilif @+ standart 565 (221 (1)) g;t;ng orta durumda (dogrudan stirds
membran . veya kilavuz kuyu
Lastik kihf ®(3mm . L

Al 141 4405 | kalinliginda) + standart 580 (2232) g;t;ng Duraysiz zeminler (dogrudan
membran ] slrdg)

H.P. Kanvas ile Orta-

Al 141 4409 | Kuvvetlendirilmis kihf (4 mm 590 270 Yiiksek | Duraysiz zeminler, marn, ¢akildan
kalinhginda) + standart (2.7) Basing | PUyik kaya parcalari (cobbles)
membran

AL 141 4411 | Gelik kanvas ile takviyelikilf + | 5g | 540 Liksek Lnaarrg;gﬁk('liiﬁfégugaﬁiiﬁ
standart membran -4 Basing kayalar kilavuz kuyu ile

1- Pel, prob kalibrasyon test egrisinden (basing-hacim) belirlenir. 1.2 V'e esdeger enjekte edilen hacim igin; Vs daha
onceden kalibrasyon tlipi icinde hacim kaybi testi ile tanimlanmustir.

2- Dogal durumdaki Prob hacmi, Vs, farkh membran montaji (merkez hiicre uzunlugu 210 ve 220 mm arasinda degisir),
drenaj ve kilif tipi degistirilebilir, tipik degerleri 6rneklerde verilmistir.

3- 4 mm kahnhgindaki plastik kilif igin, Per 0.3 bar eklenir.

4- Tip yariklari igindeki ¢elik seritlerde bozulma riski.

Cizelge 13. Hiicre merkezinin veya probun ilk hacmi Vs (APAGEO-¢alistirma talimatlari, 2006)
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Presiyometre deneyi ka¢ metre derinlige kadar yapilir?

Presiyometre deneyinin kag metre derinlige kadar yapilabilecegine veya bu konuya iliskin ilgili
literatlrde bir agiklama yoktur. Bu tip derin deney gereksinimleri genellikle tinel glizergahi
arastirma projelerinde ortaya g¢ikmaktadir. Tinel agiminda glizergah Uzerindeki zemine iligskin
parametrelerin tespiti icin projeci tarafindan tiinel kotuna kadar yapilan derin sondajlarda yerinde
(in-situ) deney olarak presiyometre deneyi istenmektedir.

Derin kuyularda yapilan deneylerde en 6nemli sorun deney sonunda sistemdeki suyun geri
alinmasidir. Derinlik arttikga merkez hiicredeki su basinglari artmaktadir. Dolayisiyla gerekli
diferansiyel basing¢ farki da (6lcim hicresi ve koruyucu hicrelerin gostergeleri arasindaki fark)
artmaktadir. Asagidaki tabloda bu durum gorilebilir. Deney sonunda suyu geri alabilmek igin prob
icerisinde deney yapilan seviyedeki hidrostatik basingtan daha yiksek bir gaz basinci birakilmaldir
ki prob icerisindeki su, gaz tarafindan yukari dogru c¢ikartilabilsin (Sekil-7).

Diferansiyel Basing = (Deney derinligi - 10) / 10

Prob Derinligi, z Olgum'l'-lucre5| ve- Koruyucu !-Iucrelerm
Gostergeleri Arasindaki Fark
(m) (bar)
0* -1.0 Y
1 -0.9
1
2 -08 ' 10 m =1 bar
3 -0.7 ' su
4 -0.6 \,‘» basinci
3 -0.5 i Onde v
6 -0.4 !
7 -0.3 ®
8 -0.2 ! )
s | -01 1,’ Olgim kutusu ortas!
TN R Egit basing | |
11 +0.1 ‘\I
12 +0.2 | GAZ YOKSERLIK
1 %4
20 +1.0 )= basinci
25 +1.5 : dnde
30 +2.0 Prob|or

Sekil 7. Prob derinligine gore geri basing Piit degerleri (standart membran) (Apegeo,2000)

Cihaz (zerindeki panelde diferansiyel basing farki ile ilgili derinlik tablosu 30 metreye kadar

verilmistir. Eger 30 metreden daha derinde deney yapmak istenirse cihaz (izerinde birtakim

degisiklikler yapmak gerekir (6rnegin, diferansiyel yayini degistirmek gibi). Bu nedenle Menard
TMMOB JEOLOJI MUHENDISLERI ODASI — Ankara — 2020

Sayfa:19



presiyometresi cihazi alinirken, cihaza 3 bar regtilator yayi takilidir. Diger yaylar cihaz satin alinirken
saticidan talep edilmelidir. Bu detayi bilmeyen kullanicilar cihaz Gzerindeki takili yayla 6rnegin 30
metreden daha derinde deney yapmak istediklerinde bu basing farkini olusturamazlar.

- -
o === i o -
Sekil.8 Regiilator yayr (Apegeo 2010-2011 katolog)

Yay sertligi arttikca deney hassasiyetinin azaldigini kullanicilarin bilmesi gerekir.

80 m derinlige kadar yapilan deneylerde 7 bar regililator yayi
110 m derinlige kadar yapilan deneylerde 10 bar regiilator yayi
160 m derinlige kadar yapilan deneylerde 15 bar regiilatér yay

Presiyometre cihazini Ureten firma tarafindan iletim hortumu 25, 33, 50 m ve 100 m olarak
secenekli olarak satilmaktadir. Bununla birlikte presiyometre hortumunun 160 metreye kadar
uzatilabilecegi aciklamasi literatirde mevcuttur [Kaynak: Menard pressuremeter (G Type)
operation instructions 2007 edition].

Tiurkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) ekinde yer alan, Madde 16 A.1.4.“Sondaj
Derinlikleri; Sondaj derinligi, bina temelleri icin temel tabanindan baslayarak yapi genisliginin en
az 1,5 kati veya net temel basincindan kaynaklanan zemindeki gerilme artisinin (Ac) zeminin kendi
agirhgindan kaynaklanan efektif gerilmenin (o’vo) %10’una esit oldugu derinlikten (A0=0,10-0"vo)
daha elverissizi olacak sekilde secilecektir” denmektedir. Bu madde geregince zemindeki net temel
basincindan kaynaklanan gerilme artislari, Boussinesq Yontemi, Westergaard Yontemi ve Yaklasik
Yonteme (1/2) gére Jeoloji Mihendisleri Odasi web sitesinde yer alan hesap cetveline gore
hesaplanip, kuyu derinlikleri yukaridaki Madde de belirtildigi gibi belirlenebilir.

. Sekil.9 Kare ve serit temel altindaki
| gerilme dagilimlar
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Deneyde maksimum basing ne olmalidir?

Deney yapilan birim (toprak zemin + zayif kaya) presiyometrenin kapasitesinin
Uzerinde bir limit basinca, p,, sahipse deneye ka¢ bar basinca kadar devam
edilmelidir?

C

yuki geldigi kabul edilmektedir (61U yikler ve hareketli yikler dahil).

Ornek: Bilindigi (izere konut tipi yapilarda her kat icin metrekareye 1.2-1.5 ton yapi

1 katin olusturacag gerilim 1.5 ton/m? = 0.15 kgf/cm?
5 katin olusturacag gerilim 5x1.5=7.5 ton/m? = 0.75 kgf/cm?
25 katin olusturacag gerilim 25x1.5=37.5 ton/m?= 3.75 kgf/cm? "dir.

Bu durumda ilgili birimde maksimum deney basinci 20 kgf/cm? olarak belirlenirse bu proje
yuklerinin en blylguni icerecek sekilde calisilmis olur. Bu yike ulasildiginda elastik safhadan
plastik safhaya gecilmemis olabilir. Zeminin tek eksenli basing¢ mukavemeti/dayanimi degeri goz
onine alinarak yapilan sondajdan elde edilen karotlarin elle kontrolinden veya cep
penetrometresi ile SPT numuneleri izerinde kabaca test edilebilir. Ornegin basing maksimum 30
kgf/cm?’ye cikilirsa deneyde plastik safhaya gecilebilme olasiligi var denenebilir. Limit basinci (p *-
pun) tahmin edebilmek icin plastik safhada iki veya daha fazla 6lglim almis olmak gerekmektedir.

Grafikte egride elastik safhada herhangi bir kirilma olmadigi halde son basin¢ degeri limit basing
degeri olarak verilebilir mi?

Presiyometre deneyinde denenen ortamin sert - asiri konsolide kil, ayrismis kaya ve kaya vb.
saglam yapili bir zemin olmasi durumunda, deformasyonlar az olacagi icin cihazin hacim kapasitesi
veya basing kapasitesi limitlerine ulasilana kadar zeminde yenilme olmaz. Plastik safhaya hig
gecilmez, elastik safhada kalindi ise limit basing belirlenemez. Limit basincin degeri olarak ¢ikilan
en son basing degeri limit basing degeri olarak kabul edilebilir veya asagidaki iki husus dikkate
alinarak tespit edilmelidir.

e Akma basinci veya elastik safhanin sonu, limit basincin 2/3’0 veya yarisina esittir (1/2 < pt/p.
< 2/3).

e Bazi zemin birimlerinin 6zelliklerine gore Presiyometre modill, Em ile limit basing orani, py,
arasinda belirli bir oran vardir. Bu oran asiri konsolide olmus sert zeminlerde 12 ile 30
arasinda (12<(Em/p1)<30), normal konsolide zeminlerde ise 5 ile 8 arasinda (5<(Em/pL)<8)
degismektedir. Bu tablolardan limit basing tahmin edilebilir, ancak bunun kaba bir tahmin
oldugu unutulmamalidir.

Zemin durumu Kil (Em/P1) Silt (Em/ PL) Kum (Em/ Pp)
Sert-cok sert >16 >14 >12
Orta sert-sert 9-16 8-14 7-12
Cok yumusak-yumusak 7-9 6-8 5-7

Cizelge 14. Zeminin tiirii ve durumu ile Em | pLoran arasindaki iliskiler (Clarke, B.G.)
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PMT o6lcimlerini kullanarak zeminleri siniflandirmak icin limit basing P.m ve Em/ Pum orani gereklidir.
Cizelge-15'te gosterildigi gibi, basing sinirinin ayni degeri farkli zeminlere karsilik gelebilir. Bu
nedenle, Cizelge-16'da verilen ikinci bir kriter gereklidir.

Zemin tipi Consistency PLm (MPa)
Kil ve silt Cok yumusak-yumusak <0.4
Saglam 0.4-1.2
Sert 1.2-2
Cok sert >2
Kum ve cakil Cok yumusak <0.2
Orta yumusak 0.2-0.5
Gevsek 0.5-1
Siki 1-2
Kirectasi Yumusak <0.7
Ayrismis 0.7-3
Yumusak >3
Marn ve marnli kil Yumusak <1
Sert 1-4
Cok sert >4
Kaya Ayrismis 2.5-4
Kirikli >4

Cizelge 15. Pim'ye gore zemin siniflamalar: (AFNOR NF P94-261)

Ev/ Pim Zemin Tipi/Soil type
<5 Yogrulmus-6rselenmis zemin/Remolded soil
Az konsolide veya hafifce 6rselenmis zemin/Underconsolidated
5-8 .
or slightly remolded clays
8-12 Normal konsolide kil/Normally consolidated clays
12-15 Hafif konsolide kil/Slightly overconsolidated clays
>15 Asiri konsolide kil/Overconsolidated clays
6-8 Cokelmis kum ve cakil/Immerged sands and gravels
510 Kumlar, kuru ve siki kumlar ve cakillar/Sands, dry and compact
sands and gravels

Cizelge 16. Em/ Pim degeri kullanilarak zemin siniflarimin belirlenmesi (AFNOR NF P94-261)

Bu tablo asagidaki temel kural ile 6zetlenebilir:

—Killer : Ep/ PLm>12;

— Kumlar : 7 < Ey/Pin<12.

Baud, J.P. ve Gambin, M. bu iki tabloyu asagidaki Sekil.10’da verilen grafik ile degistirmistir.
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Seklin renkli versiyonu i¢in Www.iste.co.uk/verbrugge/soils.zip

Muddy Camurlu Clays and silts Kil ve siltler

Soft Yumusak Marls and marly limestones Marnlar ve marnh kalkerler
Dense Siki Wheatered and fractured rocks Ayrismis ve kirikli kayalar
Stiff Sert Sands and gravels Kum ve cakillar

Rocky Kaya

Loose Gevsek

Compact Saglam

Sekil 10. MPT kullanarak zemin tanimlama tablosu (Baud, J.P., Gambin, M.)

Researcher Soil type (USCS) Number E,, (MPa) P (MPa) N,  Density/stiffness
of tests
Yagiz et al. (2008) Sand, silt, clayey silt, sandy clay, silty clay, 15 45-19 03-15 6-42 Loose, medium and dense
silty sand

Bozbey and Togrol (2010) Sandy soil 54 12-47 1-3 20-95 Medium, dense to very dense

Clayey soils (CH) 100 5-44 053 20-70 Suff, very stiff to hard
Kayabasi (2011) Clayey soils 52 2.5-37.8 05-2.8 629 —
Cheshomi and Ghodrati (2015) Silty sand (SM, GC-GM, SC-SM) 15 16.4-51 05-3.5 28-57 Dense to very dense

Silty clay (CL and ML) 38 6.7-55.7 05-35 9-50 Low plastic and firm, stiff

to very stiff

Naseem and Jamil (2016) Clayey sand and sandy soil (SC, SP and SM) 25 18-64 1853 623 -
This study Clayey silt and silty clay (CL and ML) 41 10-37  1.1-48 941 Soft to stiff

Silty sand (SM) 24 10485 1.1-56 13-42 Medium dense to

very dense

Cizelge 17. Literatiirde SPT deney sonuclart ile MPT deney sonu¢larinin farkli zemin tipleri icin yapilan
calismalarin karsilastiriimast (Kayabast, A. vd.)
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USCS  Dry unit weight ~ Water content ~ Liquid limit ~ Plasticity index =~ Cohesion  Friction angle

(KN/m?) (%) (%) (%) (kPa) (®)
CL 154 25 35 14 13-45 4-10
ML 16.6 22 30 7 7-37 22-31
SM 16.3-17.3 14 29 5 3-9 29-35

Cizelge 18. Zeminler icin birim hacim agwrlik, su icerigi, likit limit, plastisite indeksi ve kesme dayanimi
parametreleri (Mahnaz Firuzi,Ebrahim Asghari-Kaljahi, Haluk Akgiin, 2018)

Deney prosediirii nasil olmahdir?

Uygulamada ¢ok sayida farkli deney prosediirii kullaniimaktadir. Bu prosedtir TS EN I1SO 22476-4’te
de tanimlanmistir.

Deney 6ncesi deney zonundaki toplam basing artisi belirlenir. Prensip olarak diizglin bir grafik elde
edebilmek icin limit basinca 8-12 yikleme asamasinda (Baguelin, 1978) ulasmak gerekmektedir.
Olgme hiicresine esit araliklarla arttirilan basinclar uygulanir. Uygulanan bu basinglar 1 dakika
arahklarla uygulanir ve bu slirenin sonunda basin¢g stabilize olduktan sonra hacim
genislemesi/deformasyon okumalari alinir (ilk 15, 30, 60 saniyelerdeki okumalar kayit edilir).
Prensip olarak limit basinca (nihai yenilme basinci) 8-12 yikleme asamasinda ulasmak gerekiyor.
Daha uzun siirede ulasilirsa ne olur? diye bir soru sorulabilir. Laboratuvarda suya doygun killerde
yapilan deneyin drenajsiz olmasi gerekmektedir. Laboratuvarda (g eksenli drenajsiz bir deneyde
yaklasik olarak 15 dakika icinde numunenin yenilmesini saglamak gerekir buna gore yikleme hizi;
ornegin 1 mm/s secilir. Deney daha uzun siirerse, suya doygun killerde deney asamasinda kismi bir
drenaj olusabilir ve elde edilen limit basin¢ degeri drenajsiz kosullari yansitmaz.

1
HACIM ARTISI
(av) EGRI (1)
1.BOLGE 2.BOLGE 3.BOLGE
Prob sondaj ceperine | | |
dokunup, yanal zemin h R -
gerilmesine esit hale
geldikten sonra
dodrusal gidis baslar.
, ‘ Plastik safhaya gegince
Ve'ye KAR$|L!K AN B hacim artisi ciddi
GELIR _ﬁ% oranda artmaktadir.
Vo’'a KARSILIK |4 ) o |
GELIR y _EUNME EGRISl y l
i ' ' .
0 Po PF Pi PL BASING  (p)

Sekil 11. Menard tipi tipik presiyometre basing-hacim grafigi (Clarke,B.G.)
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ingiltere pratiginde, 15, 30, 60 ve 120 sn sonra hacimdeki degisiklikleri kaydedilir.Yani her bir basing
adimi altinda iki dakika beklenir.

ilk asamada arazi okumalari (V ve P), diizetilmis okumalar (Veor Ve Peor) [cor: corrected/diizeltilmis],
siinme egrisi (AV60/30) ve basing kaybi (Pc) grafikleri gizilir.

Yukarida verilen grafikte x ekseni basing, y ekseni hacim olarak belirlenmistir. ingiliz pratiginde ise
eksenleri tersine cevirerek grafik cizilmektedir.

Dizetilmis hacim ve basing okumalarindan, elastik safha ile plastik safha ayrimi, sinme egrisi
yardimi ile kolaylikla tespit edilmektedir. Yukarida verilen grafik (zerinde cesitli asamalar
gosterilmistir.

Menard presiyometre deneyi 6nceden acgilmis kuyu icerisinde yapildigindan Po degeri slikiinetteki
yanal zemin basinci degerini temsil etmez. Sondaj yapildiginda zemin kaldirildigindan yanal zemin
basinglari dogal dengedeki halinden bozularak aktif duruma yaklasir. Bu temas anindaki po ,
bozulmus durumdaki denge basincini vermekte, dogal denge durumundaki yanal zemin basincini
vermemektedir. Kendi delen (SBP-Self boring) presiyometre deneyinde ise zeminde dogal halden
neredeyse hic gerilme azalimi olmadigi icin po basinci gergek yanal zemin gerilmesine esit olacaktir.

Deneyde basing artislari nasil olmalidir?

Deneyler sirasinda esit zaman (60 saniye) araliklarinda esit basing artislari verilmeli ve diizglin bir
deney grafigi elde edebilmek icin deney sirasinda en az 8-12 basing asamasi uygulanmalidir
(Baguelin, 1978).

Limit basing ilk 6nce beklenen limit basinci bilinen bir zemin parametresiyle iliskilendirilerek veya
onceden ya da komsu kuyularda yapilan SPT darbe sayilari gozden gegirilerek kabaca tahmin
edilebilir. Ornegin deneyde maksimum 20 bar bir basin¢ uygulanacaksa bunu 10’a béliip yaklasik
uygulamaniz gereken basing araligi cikar (6rnegimizde 2 bar). Deneyin baslangicinda basing artislari
distk 6rnegin 1 bar olabilir, prob kuyu c¢eperine degdiginde basing artislari arttirilabilir. Araliklar
arasindaki rampa artis siiresi, basing artis blyukliga ile orantili olarak 15 ila 30 saniyedir.

Sondaj delgisinin ideal olarak acildigi diusinuldiginde, deneylerde zemin/zayif kaya birimi
yenilene kadar yiklemeye devam edilmelidir. Buna cihazin hacim kapasitesi (60 mm prob icin 750
cc) veya basing kapasitesine (yaklasik 40 bar) ulasilana kadar, her artis icin tekrar edilir.

Basing artislari verilirken esit zaman araliklarinda basinglarin diizgiin olarak verilememesi, okuma
hatalarina dolayisiyla hatali ¢izimlere neden olur.

Basing artislari verilirken zeminin durumu goz 6niinde bulundurularak érnegin zayif zeminlerde
basing artislari ¢cok dusik miktarlarda (0.5-1 bar) olup, bu artislari genellikle kronometreyi
durdurmadan 5-10 saniye icerisinde vermek ideal olanidir. Basing artislarinin fazla oldugu
zeminlerde deney yaparken kronometre durdurulabilir. Basing artisi verildikten sonra hemen
kronometreye basilarak calistirilir, 60 saniye sonra son okuma alinip durdurulabilir. Basing artisi
tekrarlanarak kronometreye tekrar basilir ve isleme bu sekilde devam edilir. Fark basincini
bozmamak icin, basing ayarina ulasildiktan sonra basinci diisirmemek énemlidir.

Basing ve hacim icin 6nerilen sinir deger kombinasyonuna ulasildiginda ise test durdurulur.
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Basing artislari verilirken 6zen gosterilmeli, basing artisi belirlenen degeri gectiginde geri
almak/distrmek icin ¢alisiimamalidir. Bu durumda, deney féylne cihazda okunan basing degeri
kaydedilmeli ve hesaplamalarda bu basing degeri kullaniimalidir. Ayni zamanda basing artislarinin
sabit tutulmasi gereken sire igerisinde basincin ylikselmesine izin verilmemelidir.

Temel derinliginin lizerinde deney yapilacak mi?

=

(b)
T(p'*)l | |
-- |(3B)
PREHN]

- $(07),

#(p.*)s
3B} - - - b
PN $(p%)

+(p,*)5

*(p),

Derin Temel Sig Temel

(@)

Le
~

Sekil.12 Derin ve yiizeysel temellerde etki derinligi (Baquelin vd., 1978)

Proje uygulayicilari tarafindan yapilan hatalardan biri de presiyometre 6lctimlerinin yapi temel
tabani lizerinde yer alan katmanlarda yapilmadan temel alt kotundan baslatilmasidir.

Temel seviyesinin Uzerindeki tarali bolgedeki 6lgim degerlerinin kullanilmasinda amag, zemin
yenilmesi sirasinda yenilme kamasinin bu kismi icermesindendir (Sekil-13).

Bu nedenle homojen zeminlerde temel tabani (zerindeki presiyometre verileri mutlaka
kullaniimalidir.

454012

45°-0/2

\

45°-01/2

Passive
Zone

Prandtl
Zone

Genel kayma yenilmesi/General shear failure (Look, Burt G.)
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yenilme ylizeyi

Yenilme
(b} ylzeyi
b
Yenilme
yuzeyi
©)

Sekil 13. Yenilme Kamalar: @) genel b) yerel c) Zimba kayma yenilmesi

Deney kalibrasyonu yapilacak mi? Hangi siklikta yapilacak?

Kullanicilarin basing ve hacim kalibrasyonlarini yanlis-eksik yapmasi veya hig
yapmamasi, kalibrasyon yapmayi bilmemesi, hatta kalibrasyonun islevini yeterince
bilmemesi veya bir baska cihazla yapilan kalibrasyon degerlerinin yaptiklari
() deneylerde kullanilmasi, uygulamada kalibrasyon konusunda yapilan en yaygin

hatalardir. Eger kalibrasyon islemleri eksik veya yanlis yapilirsa presiyometre deney sonuglarinin
glvenilirligi kalmaz.

Presiyometre deney ekipmanlari her arazi calismasi 6ncesi, yaklasik arka arkaya yapilan 20 testten
sonra sonda lastiginin esnemesi géz 6nlne alinarak, probun mebran ve kilifinin her degisiminde,
iletim hortumlari yenilendiginde, asiri sicaklik degisiminde, kullanilan suya antifiriz ilave edildiginde
basing kaybi ve hacim kayiplarini gidermek icin mutlaka kalibre edilmelidir. Kullanilan suya antifiriz
ilave edildiginde kullanilan antifirizin 6zelligi 6nemlidir. Sicakhigin 0°C’nin altinda oldugu ortamlarda
deney yapilmasi gerektiginde antifiriz olarak cam temizleme suyu kullanilmasi tavsiye edilir. Ancak
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bu sivi, boru ve ek parcalari tikayabilecek birikintilere neden olabilecegi icin zorunlu olmadikca
kullaniimasi tavsiye edilmez.

Kalibrasyon islemine baslamadan once birtakim &n hazirhk islemlerinin yapilmasi gerekir.
Bunlardan en dnemlisi su devrelerin dolulugu ve doygunlugunun saglanmasidir. Operasyonun ilk
asamasi, kontrol (nitesinin ve iletim borusunun (siyah renkli) su ile doldurulmasi ve
doyurulmasindan olusur. Bu islem zemin seviyesinde yapilir. Volumetredeki su igerisinde hava
kabarciklarinin olmamasi ve hortumun kontrol Ginitesindeki soketlerine takilmasi gerekir. Cihazdan
basing vanasi ile hafifge basinc verilir. Hortumdan (siyah renkli) su akisinin strekli geldigi ve kesikli
sekilde akmadigindan emin olduktan sonra 10 Nolu valf kapatilir (closed). Hortumun ucu proba
baglanir (Sekil-14b). Daha sonra probun icerisini sistemdeki su gidisini acarak su ile doldurulur.
Proba 300 cc su enjekte ettikten sonra hortum probdan ayirilir. Probun orta kismini (su hiicresi)
ozellikle i¢ bileziklerin oldugu yerleri iki elle hafifce sikip birakarak su icindeki hava kabarciklarinin
¢ikmasini saglanir veya diger bir ydontemle asagida acgiklandigi gibi hava ¢ikisi saglanir.

iletim
hortumu

(11 Gaz girisi
o (1 is{ (siyah renk)
’ &
%
Su akisi sirekli olmalidir
a) d ‘ b) o

Sekil 14. Probun alt kismundaki (2) su icindeki havayr almada kullanilan su tahliye somunu (kor tapa)

Su devrelerinin dolulugu ve doygunlugu deney 6ncesi birka¢ defa basing artisi ve bosaltmasi sonrasi
buylk oranda azalir. Fakat su devresinde hava kalmamasi icin Sekil-14’de gosterilen merkez/su
hiicresine bagli 11 nolu baglanti yerindeki somunu [12 nolu kor tapa] gevseterek siirekli su akisinin
gelisi gorilir ve somun tekrar sikilir. Yiiksek basinglara ¢ikilacaksa hortum ve prob tiim havadan
arindirilmis olmalidir. Bu amagla deney 6ncesi probu honlanmis (i¢ kismi plrizsiiz/dikissiz olan)
celik boru igerisine yerlestirip istenilen basinca ¢ikip kontrol edilir. Aksi taktirde yiiksek basinglarda
sistem igerisinde hava varsa ve su gidisi ¢cok az ise su dlislisii yerine volumetrede su ylikselisleri
gorilebilir.

Asagidaki her olaydan sonra su devrelerinin dolulugu ve doygunlugunun kontrolii yapilmahdir:

1) Eger su devresinde bir vakum olusuyorsa, érnegin, eger prob ¢ok derine indiriliyorsa ve kuyu
kuru ise,
2) Sistemdeki basing aniden serbest kalirsa. Ornegin, yiiksek basingli deneylerden sonra,

3) Uzun siren deneyler gibi 6zel amacl deneylerden sonra,

boyle bir olay meydana gelebilir.
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I _Diferansiyel Valfi
— basic regiilatorii

||||||||||

Sekil. 15 Su devrelerinin doygunlugunun saglanmasi (Ozdemir, G.)

Bitlin bu islemlerden sonra su seviyesi diisecegi icin volumetredeki su seviyesi goris tiplindeki
kirmizi renkli bolgeye gelinceye kadar (“0” seviyesi) doldurulmalidir. Kiiglik huniyi kontrol panelinin
Uzerindeki giris 13'e baglayiniz ve kelebek vana 2 'yi "Su" ya c¢eviriniz. Gaz devresini suyla
doldurmaktan kaginmak igin seviyenin yikselmesine izin vermeyiniz. Volumetreyi doldurmak igin
temiz su veya soguk havalarda cam suyu antifriz sollisyonu kullaniniz. Kontrol panelini bosaltmak
icin doldurma hunisini ¢ikis 12'ye baglayiniz. Valf 2 'yi "Su" konumuna geviriniz. Kontrol panelindeki
volumetredeki su yercekimi ile bosalir.

Diferansiyel Valfi ile ilgili Sorunlar ve Giderme Yollari :

Asagidaki islemlerde gerekli diizeltici eylemleri gergeklestirirken, teknik bir servisten yardim aliniz.

Sorun: Fark basinci korunmuyor.

1. Diferansiyel basing valfinin temiz oldugundan emin olunuz.

2. Valf’in sizdirmadigindan emin olunuz.

3. 2 Nolu kelebek valfin islevini yerine getirip getirmedigini kontrol ediniz.

Sorun: Ayarlanan basing, kilitlemeden sonra ve kontrol diigmesi pozisyonunda degisiklik
yapilmadan artmaya devam ediyor.

Muhtemel neden:
Basing regiilatori grubunun temizlenmesi ve contasinin degistirilmesi gerekir.

Sorun: Testten sonra su sifira donmiiyor.

Muhtemel neden:

1. Hortumlari kontrol ediniz.

2. Probun ic lastigini ve i¢ bilezikleri kontrol ediniz.

3. 2 Nolu valfin islevini yerine getirip getirmedigini kontrol ediniz.

Sorun: Gaz devresine su girdi.
1. Diferansiyel valf ve basing regilatori dahil olmak lizere gaz devresini tamamen bosaltin.
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Sekil.16 Diferansiyel Valfi (Differential valve) (Apegeo 2010-2011 katolog)

Sorun: Bir vana sizdiriyor

1. BTR 5/64 anahtar ile digmeyi vanadan gikarin ve pulu 8 mm diiz anahtarla hafifce sikiniz.
2. Gerekirse, valfin kendisini degistiriniz.

3. Degistirme hassas bir islemdir ve uygun aletler gerektirir.

Sorun: Kirli, kirik veya c¢atlak goriis tiipu

Goris borusunun onlindeki seffaf polikarbonat koruma seridini ¢ikariniz, goéris borusunun
baglantida oldugu alt ve list somunlari sékiinliz, arizah ise goriis borusunu hafif sekilde arkasina
parmaginizi sokup esneterek ¢ikariniz ve kontrol paneli kutusunda saklanan yedek seffaf goris
borusu ile degistiriniz. Eger kirli ise icini temiz pamuklu bir bez ile ucunu ¢ekerek temizleyiniz. Ters
sirada yeniden monte ediniz. Somunlari asiri stkkmayiniz. Sizdirmazligini cihaz ile probu kalibrasyon
borusu icerisine yerlestirip yiiksek basinc¢ta kontrol ediniz.

/
R

Q-

Sekil. 17 Seffaf polikarbonat su goriis borusu (Apegeo 2010-2011 katolog)
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Basing Kaybi Testi (Pressure Loss Test) :

Sondanin lastik kisminin distk bir direnci vardir. Bu direncin deneyin yapildigl zemine verilen
basing igine dahil edilmemesi gerekir. Mebran ve mebran kilifinin direncinin asilmasi igin harcanan
basincin bulunmasi islemine “mebran diizeltmesi” veya “mebran direnci hesaplamasi” adi verilir.
Prob, 25 kPa'lik artislarla sisirilir.

— b) T
Prob
yarikl muhafaza >
ici @ P
i¢inde 'EIT:\,rr - {  Basing Kaybi
Kontrol etme ve Z f
LY Prob zemin él¢me linitesi S I’
. . . = ]
yiizeyinde dikey E‘ ;
= |
= /
/
I
/
/
_—

PROB iCINDEKI BASING, P

Sekil. 18 a) Acik havada Basing Kaybi Testi sematik gosterimi (Ozdemir, G.) b) Mebran dlrenCI [acikta]
kalibrasyon egrisi (Briaud, J.L.,1992).
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Sekil.19 Basing diizeltmesi degerleri ve grafigi (Ozdemir, G.)

Kullanicilarin yaptiklari diger hatalardan biri de deneyde yarikli muhafaza borusu kullandiklari
zaman basin¢ kalibrasyonu diizeltmesini agikta sisirdikleri ciplak proba gére yapmalaridir. Eger
deneyde yarikli muhafaza borusu (slotted tube) kullanilacak ise, prob yarikh muhafaza borusu
icerisine konarak kalibrasyon islemi yapilir. Bu durumda yarikli muhafaza borusunun yilizeyde
deney siiresince dik tutulmasi ve bir yere yaslanmamasi gerekir. Bir diger 6nemli konu da probun
yarikh muhafaza icerisine konacagi zaman kauguk olan merkezleyici alt ve (ist tampon parcalarinin
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(Sekil-20) yerlestirilmesi gerekmektedir. Sadece alt tampon pargasinin konup Ust pargasinin
konmamasi durumunda tijle baglanti sirasinda kablodan ¢ekilmesiyle probun yukari dogru hareket
etme olasiligi vardir.

(2] © O
L R —
? | | | &:
© O @ O O

Sekil.20 p63mm Menard yariklt muhafaza (Slotted tube) borusu [1] ile ¢44 mm prob [7] (AX prob uzunlugu
84cm, BX prob 70cm) (Apegeo 2010-2011katolog)

Membranin sertligi/direncini bulmak icin yapilan kalibrasyonda, prob dikey bir kuyudaki konumu
ile ayni olmasi mantigiyla yizeyde disey olarak kontrol (initesi yaninda yer alir. Yatay sekilde
zemine birakilarak (yatirilarak) kalibrasyon yapilmasi halinde, probun kendi agirhigi mebran ve
kilifin davranisini degistirebilir.

Hidrostatik Basing Diizeltmesi :

Sonda derinlere indik¢ge, merkezi hiicredeki suyun basinci artar. Yer ylizeyi ile deney seviyesi
arasindaki basing farki diferansiyel diizeltme ile giderilir. Cihazin yiksekligi ile yer ylizeyi arasinda
olusacak su basinci da deney basing verilerine eklenir. Menard presiyometresi voliimetresinin orta
seviyesi ile yer ylizeyi arasindaki seviye farki 60 cm’dir. Bu seviye farki nedeniyle olusan 0.06 bar
basing deney basing verilerine eklenmistir.

Burada kullanicilarin yaptiklari hatalardan biriside deney cihazinin kuyu agiz kotundan daha
yiksekte yer almasi durumunda bu basing farkinin diferansiyel fark olusturulurken dikkate
alinmamasidir.
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Hacim Kaybi Testi (Volume Loss Test) :

. _m:xwmsms?“ |

b) Hacim, cm?

A

Referansfseviye

. 200 20 bqr’daki
Prob, rijit honlanmis hacim kaybi
boru icinde i
i .

///Z/{/{/I N// 0 20 Basin, bar

Sekil 22. a) Hacim kaybi testi (rijit silindir boru icinde kalibrasyon egrisi) b) Sistem sikisabilirligi
diizeltmesi icin kalibrasyon egrisi (Apegeo, 2006)

Bu hacim kaybi, prob ve sivi dahil olmak Uzere hortumlarin genlesmesi ve test ekipmanlarinin
herhangi bir bolimiiniin sikisabilirligi ile meydana gelebilir. Hacim kaybi igin yapilan deneyde rijit
bir celik (malzeme) igerisinde hacim artisi 6lgmemek gerekirken bir miktar yukaridaki Sekil-21 b ’de
goruldugi gibi hacim artisi 6lcilir. Sistemdeki hacim artisinin belirli araliklarla 6l¢tlmesinin nedeni
zaman igerisinde iletim borularinin rijitliginin degisebilmesi sebebiyledir.

Kullanicilarin burada yaptig1 hatalardan biri de prob honlanmis gelik bir boru igerisine yerlestirilip
kalibrasyonun gergeklestiriimesi gerekirken sert PVC bir boru icerisinde bu islemin yapilmasidir.
Kullanilan prob ¢aplari dikkate alinarak; 6rnegin 60 mm ¢aph BX prob igin i¢ capi 65 mm olan gelik
honlanmis boru kullaniimali ve boru kalinligi min 3 mm olmalidir.

Deney sirasinda yapilan hatalar nelerdir?

Son yillarda Tirkiye’de presiyometre deneyine talebin artmasi ile bu deneyi yapan tecribesiz
personelden kaynaklanan hatalar, proje muellifinin deneyi tamamen yanls yorumlamasi sonucunu
neden olmaktadir.

Probun merkezi hiicre (su) ve muhafaza/koruyucu hicreleri (gaz) arasindaki basing farkhhklari
deneyin sonuglarini etkilemektedir. Koruma hticresi ile 6lcim/merkez hiicreleri arasindaki basing
farki sabit kalmasi icin diferansiyel basing ayarinin diizgiin yapilmis olmasi gerekir.
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MERKEZi HUCRE

: V| e Su girisi

Muhafaza Hiicresi
Sekil.23 G tipi presiyometre sondas: ve kesiti (Apageo, 2006)

Pgaz-Psu=2xPmembran Pgaz>=Psu Psu>>Pgaz
2 ; g

Durum 2 Durum 3
Sekil 24. Diferansiyel Basing Semast (Apageo, 2006)

Gecerli bir deney icin, merkezi 6l¢lim hiicresinin uzunlugu boyunca tamami zemin ile temas halinde
olmalidir. Bu durum yukarida Sekil-24’de “Durum 1” olarak gosterilmistir. 2. durumda oldugu gibi
koruyucu hiicrelerde basing daha yiksek ise, merkez 6lciim hiicresi membraninin zemin ile temas
durumuna kadar genisletmek mimkin olmayacaktir. Tersine, eger basing merkez hiicrede ¢ok
yuksek ise (3. durum), 6lcim probu sadece radyal olarak degil yukariya koruyucu hiicrelere de
dogru genisleyeceginden hacim 6l¢iimi hatali olacaktir.

Menard G tipi presiyometrelerde 6lcim kutusu Uzerindeki diferansiyel valfinin (Sekil-26) bu
ayarlamalari otomatik olarak yaptigi tamamen yanlhs bilinen uygulamadir. Bu duruma 6zen
gosterilmelidir. Bu basing farkini olusturmak icin bu valf saga (saat yoniinde) veya sola dogru (saat
yoniunin tersi) hafifce cevrilerek basing farki olusturulur. Bu etki anlk olarak degil bir sonraki
basing artisi sirasinda gorulir. Bu ayarlama disik basinglarda gergeklestirilmelidir. Yiksek basing
seviyelerinde bu valf ile oynamamak gerekmektedir. Vana, bir saga bir sola dogru ¢evrilmemelidir.

Koruyucu hiicrelerdeki basing merkez hiicredekinden daha fazla (Pgaz>Psu) ise;

Zemindeki genlesme daha fazla oldugu halde okuyucu merkez hiicreden daha disiik hacim degeri
okuyabilir.

Koruyucu hiicrelerdeki basing merkez hiicredekinden daha diisiik (Psu>>Pga;) ise;

e 17 girisi (kirmuizt renkli hortum)
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Zemindeki genlesme daha az oldugu halde okuyucu merkez hiicreden daha fazla hacim degeri
Olcebilir. Fazla hacim yukari dogru hareket eder. Okuyucu yana zemine dogru hareket ettigini sanip
hatali 6l¢im ve sonuglar elde edebilir.

GAZ
(Gosterge 7)
0
SU
(Gosterge 5)
1

Test baslangici (z=0) ve farkl derinliklerdeki 6l¢ciim kutusu tzerindeki manometreler/géstergeler lizerindeki
el pozisyonlari (okumalar bar)

(D ) )
RN

z=0m z=10m z=20m z=30m

Sekil 25. Menard G modeli presiyometre cihaziyla diferansiyel basing farki olusturulma érnekleri

G tipi presiyometrede merkezi hiicre basinci ve muhafaza hiicresi basinci farki takip edilerek
diferansiyel kalibrasyon yapilmalidir.

Prob yer ylizeyinin 1 metre altinda ve toplam 90 kPa (0.9 bar) basing farki gerektiginde, diferansiyel
basincin pnomatik bileseni -90 kPa'dir [(kuyu derinligi-10)/10]. Baska bir ifade ile gage 5 (merkezi
hiicre basinci gostergesi) ve gage 7 (koruyucu hiicre basinci gostergesi) arasinda olusacak fark 90
kPa'ya ayarlanmalidir (su basinci 6nde). Bu arada 3 nolu valf 0-10m konumunda olmahdir. Her
metre ilave prob derinligi icin diferansiyelin pnomatik bileseni 10 kPa azalir.

Su igin GOSTERGE 5 e _
0-25 bar

Suicin GOSTERGE =~ =~

0-60 bar
Basing farki olusturmak igin

Basing vermek icin kullanilan Diferansiyel Vana

kullanilan Vana
(Ana basing
reglilatorii)

Ji gl a el IS ——

Sekil 26. Menard G modeli presiyometre cihaziyla diferansiyel basing farki olusturulmas:
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10 metre derinlikte, pndmatik diferansiyel “0” olmalidir.

10 m'nin Gzerindeki tiim derinlikler i¢in, Vana 3 (Sekil-26) “>10” metre konumuna déndrilir (gaz
basinci 6nde). Bu vana ayni zamanda deney bitiminde bu pozisyonda kalarak (>10 m/Bleeding-
bosaltma) suyun geri alinmasi sirasinda basing farkinin esit sekilde diismesini saglar. Suyun geri
alinmasi sirasinda bu vana “0-10 m” pozisyonunda kalirsa gaz ve su arasindaki basing farki artarak
problem yasanmasina neden olur.

Prob ciplak indirildiginde deney sonunda tamamen sénimlendiginden emin olmadik¢a hareket
ettirilmemelidir. Aksi taktirde probun dis kilifi zarar gorebilir.

Deney sirasinda tijler kuyu basinda anahtar ile tutulmaldir. Makinanin fren mekanizmasina
glivenilmemelidir.

Probun i¢ ve dis bileziklerinin diizgiin sekilde takilmamasi sonucu karsilasilan
problemler

Su girisi Gaz girisi

Merkezi hiicre uzunlugu boyunca membran yerlestirme (2)

Koruyucu kaplama yerlestirme (kilif), 3 mm lastik icinde (4) dis bilezikler takilmamis
Sekil.27 Olciim Yapmak I¢in Hazirlanan Prob (Bashan, E.)

Probun i¢ ve dis bilezikleri kuralina uygun sekilde takilmalidir. i¢ bilezikler Sekil-27 (2) ‘de gorildiigi
gibi her iki yone dogru ittirilerek yerlerine tam olarak oturtulmali ve daha sonra bantlanmalidir. Dis
bilezikler yerlestirilirken dis kilif farkh yerlerinden kelepgelerle tutturularak bileziklerin kihf
uzerindeki hareketi sirasinda dis kilifin biztlmesi 6nlenmelidir. Bu amagla molibdenli gres kilifin
her iki ucuna surilerek bileziklerin kilif Gzerindeki hareketi kolaylastirilir.
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- Prob (probe) o

Gaz girisi [koruyucu hiicre]

R.saainisinin iiix NV
i |

Su girisi [merkezi hiicre]

Su tahliye somunu
(kér tapa)

Sekil.28 Olciim yapmak igin hazirlanmis prob

Presiyometre deneyinden kesme dayanimi parametreleri ¢ ve ¢ ’yi bulmak
mumkiin midiir?

Mohr Coulomb esitligini (t = ¢ + o-tan¢g) olusturan igsel siirtinme agisi (¢) ve kohezyon (c)
degerlerinin presiyometre deneyi ile belirlenmesine yonelik literatiirde amprik (gorgul) ve teorik
esitlikler onerilmistir. Bu esitlikler kohezyonsuz zeminlerde drenajli kosullar icin icsel slirtlinme
acisini, suya doygun ince taneli zeminlerde drenajsiz kosullar icin kohezyon degerini belirlemek icin
verilmistir. Hem kohezyon hem de siirtinme agisina sahip zeminlerin kohezyon ve i¢sel slrtiinme
acilarinin ikisinin birden belirlenmesi pratik olarak mimkdin degildir.

Zemin, kohezyonsuz kum ve ¢akil tipi bir zemin ise presiyometreden igsel siirtinme agisi da elde
edilebilir. Kohezyon igerigi hig olmayan bir zeminde presiyometre deneyi yapmak zordur ve tavsiye
edilmeyen bir durumdur. Nedeni kuyu acildiginda kendisini tutamayip gocer. Bu durumda kuyuya
ya muhafaza borusu inip test derinligine kadar presiyometre probu itilerek ya da gakarak
inilecektir. Bu durumda da yerinde gerilme dagilimi degistirilir, yanal gerilme artiriimis ve zemin
sikistirilmis olur. Buna bagh olarak mukavemet artar. O nedenle kohezyonsuz zeminlerde amprik
esitliklerin kullanimi tavsiye edilmez.

Cassan, M. (2007) PMT (Pressuremeter Test)’den elde edilen limit basinci pim kullanarak asagidaki
iliskiyi 6nermistir.
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— Pim—Po

Pim - po £0.3 MPaicin : Cu e

0.3<pm-po<1MPa icin: ¢, = % +0.03 ve ayrica ¢, = % +0.025
1< pim-po<2.5MPa icin: ¢, = % +0.085

Kumlar icin MENARD, L. (1963) tarafindan 6nerilen orijinal korelasyon:

Dy

@' =24+13.3" lo‘g100.b

burada pi, kPa cinsinden ifade edilir ve nemli kumlar icin b = 1.8 ve kuru kumlar igin 3.5 olarak
alinir. Ortalama onerilen deger ise 2.5'tir.

Bu iliski Van Wambeke, A. tarafindan biraz degistirilmis ve su sekilde ifade edilmistir :

@ =18.7 + 13.3-log(p; — py) + b’

Burada b’=2 nemli, b’=-2 kuru zeminler igindir.

SPT deney sonuglarindan Elastisite Modiilii Epmr ve Limit basincin P, ’nin tahmin
edilmesi miimkiin mi?

Empirical cquations/ Deneysel €§it/ikI€I’

SEhhivF tipi Epner / PL P Epnir Kaynaklar
Silty clay 12-21 P (kpa) = 29.45 (Ncor) +219.7 Epmr (kPa) = 388.67 (Ncor) + 4554 Yagiz et al. (2008)
r =097 r=091
Sandy soil 7-15 Py (Mpa) = 0.3 (Ngo)™ ™! Epyer (Mpa)= 1.33 (Ngo)™ 77 Bozbey and Togrol (2010)
=074 =082
Clayey soil 7-19 P (Mpa) = 0.26 (Ngo)™ ¥’ Epper (Mpa) = 1.61 (Ng)™ 7!
= 0.67 =072 B
Sandy soil - - Epmr / Pa = 9.08 NO6 Ohya et al. (1982)
2= 0482
Clayey soil - - Eppr / Pa = 19.3 N*3
= 0393
Clayey soil - PL=0.0425 (Neo)*? (MPa) Epmr=0.2885 (Ns0)** (MPa) Kayabasi, A. (2012)
r’=0.74 r’=0.74
- PL=0.03 (N60)126-108.4w-1.69 (MPa) Epmr=1.24 (Neo)*% -11.04Inw+37.9 (MPa)
r’=0.77 r2=0.72

Silty clay:Siltli kil; Sandy soil:Kumlu zemin; Clayey soil:Killi zemin

Cizelge.19 Epur , pL ve SPT-Neo arasindaki literatiirde karsilasilan amprik iligkiler (Cheshomi, A. ve
Ghodrati, M.,2014)

Literatlir taramasi, SPT ve Epmt Ve PLarasinda tek tip bir iliski olmadigini gostermektedir. Bu nedenle
zemin tipi, N, Epmt ve P gibi bazi faktorler ve jeolojik kosullar sonuglari etkilemektedir.

2010 yilinda Bozbey ve Togrol, Tirkiye'de 182 testin vaka calismasina dayali bir korelasyon
onermislerdir. Bu esitlikler asagida verilmistir.
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Kumlu zemin icin :  Epmt (MPa) = 1.33- (Ns0)®7”7 (r?=0.82)
Killi zemin igin : Epmt (MPa) = 1.61- (Neo)®"* (r?=0.72)

Baska bir korelasyon Kenmogne ve dig., tarafindan yapilmis olup, Kamerun'daki saha arastirma
verilerine dayanmaktadir. Korelasyon dogrusal olup asagidaki esitlikte verilmistir.
Emn=bxN
Burada;
b =2-8 cakill kum igin
= 2-20 killi kum igin

Cheshomi, A. ve Ghodrati, M. (2014) tarafindan iran'daki vaka ¢calismasina (siltli kil topragi icin 38
test ve siltli kum topragi icin 16 test) dayanan siltli kum ve siltli kil topraklari i¢in korelasyonlar
asagida verilmistir. Bu korelasyonlar sadece sahada Olclilen Nspr araligi icin gecerlidir (yani 9-50
darbe sayisi igin).

Siltli kum icin;  Epmt/Pa = 9.8:Neo- 94.3 (r=0.79)
Siltlikiligin;  Epwmt/Pa=10-Ngo -26.7  (r=0.85)

Yukarida sunuldugu gibi, Epmt ve Nspr arasindaki mevcut korelasyonlar ya ¢ok daginiktir (yani kigik
korelasyon faktori) veya sinirli sayida sonuca dayanir. Yine de, spesifik jeolojik ortamda gelistirilen
yerel korelasyonlari temsil etmektedirler.

Zemin Cinsi Ewm (Bar) P.(Bar)
Camur, turba/Mud, peat 2-5 0.2-1.5
Yumusak kil/soft clays 5-30 0.5-3
Orta kil/plastic clays 30-80 3-8
Sert siki kil/stiff clays 80 - 400 6-20
Marn/marls 50 - 600 6-40
Gevsek siltli kum/muddy sands 5-20 1-5
Silt/silts, loams 20-100 2-15
Kum ve Cakil/sands, gravels 80 - 400 12-50
Cokel kumlar/sedimentary sands 75 - 400 10-50
Kiregtasi/chalks 800 - 200.000 30->100
Yeni dolgu/recent embankments 5-20 0.5-3
Eski dolgu/old embankments 40 - 150 4-10
Cakilli dolgu/gravely embankments 200 - 150 10-25

Cizelge 20. Farkli zemin tiirleri igin limit basing, p. ve Menard modiilii, Em arasindaki iliski (Gambin ve
Rousseau, J.L., 1980)
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Test USCS  Enr(MPa) PL(MPa) Neo

no.

1 Cl 13.03 1.08 25
2 Cl 33.22 2.40 38
3 cl 18.91 1.17 27
4 cl 14.01 1.16 16
5 Cl-ml 17.54 — 25
6 ML 10.39 0.86 9
7 Cl 22.07 — 22
8 CL-ML 37.54 2.03 25
9 Cl 27.57 - 23
10 cl 28.99 1.83 23
11 cl 22.64 2.17 20
12 cl 8.13 1.04 16
13 cl 7.94 — 24
14 CI-Ml 20.29 - 20
15 Cl 8.73 123 16
16 Cl 16.30 2.05 24
17 CI-Ml 19.96 1.47 27
18 ML 28.29 2.06 38
19 Cl 55.73 — 50
20 cl 24.76 1.77 35
21 CL-ML 23.62 125 32
22 CL 6.73 0.54 15
23 CL-ML 13.06 - 23
24 CL-ML 35.11 - 35
25 CL-ML 30.48 2.26 27
26 CL-ML 9.93 — 11
27 CL-ML 25.39 2.17 30
28 CL-ML 14.72 — 24
29 CL-ML 28.25 — 30
30 CL 32.43 2.68 40
31 CL 23.61 2.10 23
32 CL-ML 20.73 1.74 13
33 CL-ML 45.60 221 42
34 CL-ML 37.02 2.48 38
35 CL-ML 46.54 2.28 38
36 CL-ML 44.48 1.67 37
37 ML 43.81 3.57 50
38 CL 43.71 3.41 50

Cizelge 21. Siltli kil zeminler i¢cin Neo, Epmt Ve pL degerleri ((Cheshomi, A. ve Ghodrati, M.)

Test no. USCSs EP_\-]T f'\«"lpﬂ} P[_ (‘\aiPa} Nr.ﬂ
1 SM 4332 433 57
2 SM 30.79 1.99 50
3 SM 30.75 1.87 50
4 SM 28.93 1.62 38
5 SM 1958 - 34
6 GC-GM 3308 - 42
7 GC 4528 1.99 50
8 GC-GM 2487 - 32
9 sC 1648 - 34
10 SC-5M 26.14 338 44
11 SM 36.55 - 40
12 sM 33.10 1.61 38
13 SC-5M 5131 4.13 50
14 SM 4008 - 50
15 GM 4637 322 50
16 SM 1891 0D.80 28

Cizelge 22. Siltli kum zeminler i¢in Neo, Epmt Ve pL degerleri (Cheshomi, A.,Ghodrati, M.)
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Tahmini Epmr (MPa)

Test Olgiilmis Bozbey ve Yagiz
no. Epmt Bu calisma Togrol el al.
uScs Neo (MPa) (2010) (2008)
1 CL 25 13.03 22.33 15.91 9.76
2 CL 38 33.22 35.33 21.42 14.81
3 CL 27 18.91 24.33 16.81 10.54
4 CL 16 14.01 13.33 11.59 6.26
5 CL-ML 25 17.54 22.33 15.91 9.76
6 ML 9 10.39 6.33 7.70 3.54
7 CL 22 22.07 19.33 14.53 8.60
8 CL-ML 25 37.54 22.33 15.91 9.76
9 CL 23 27.57 20.33 15.00 8.98
10 CL 23 28.99 20.33 15.00 8.98
11 CL 20 22.64 17.33 13.58 7.82
12 CL 16 8.13 13.33 11.59 6.26
13 CL 24 7.94 21.33 15.45 9.37
14 CL-ML 20 20.29 17.33 13.58 7.82
15 CL 16 8.73 13.33 11.59 6.26
16 cl 24 16.30 21.35 15.46 9.37
17 CL-ML 27 19.96 24.33 16.81 10.54
18 ML 38 28.29 35.33 21.42 14.82
19 CL 50 55.73 47.33 26.03 19.48
20 CL 35 24.76 32.33 20.20 13.65
21 CL-ML 32 23.62 29.33 18.96 12.48
22 CL 15 6.73 12.33 11.07 5.88
23 CL-ML 23 13.06 20.33 15.00 8.98
24 CL-ML 35 35.11 32.33 20.21 13.65
25 CL-ML 27 30.48 24.33 16.81 10.54
26 CL-ML 11 9.93 8.33 8.88 4.32
27 CL-ML 30 25.39 27.33 18.11 11.71
28 CL-ML 24 14.72 21.33 15.46 9.37
29 CL-ML 30 28.25 27.33 18.11 11.71
30 CL 40 32.43 37.33 22.22 15.59
31 CL 23 23.61 20.33 15.00 8.98
32 CL-ML 13 20.73 10.33 10.00 5.10
33 CL-ML 42 45.60 39.33 23.00 16.37
34 CL-ML 38 37.02 35.33 21.42 14.81
35 CL-ML 38 46.54 35.33 21.42 14.81
36 CL-ML 37 44.48 34.33 21.02 14.43
37 ML 50 43.81 47.33 26.03 19.48
38 CL 50 43.71 47.33 26.03 19.48

Cizelge 23. Olciilmiis Epwr Ve pL degerleri ile tahmini Epmr degerlerinin karsilastirilmas: (Cheshomi,
A.,Ghodrati, M.)
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Presiyometre ile ilgili bir ulusal ve uluslararasi bir standart var midir?

Presiyometre deneyi icin uluslararasi standartlarda gosterilen yontemler ve deney prosediirleri
bilinmelidir.

ASTM D4719-87, (ASTM, 1994), ASTM (American society for testing and materials)., 1994. Annual
book of ASTM Standarts-Section 4, Construction, V. 0408 Soil and Rock; Building Stones. ASTM
Publication, 978 p.

ASTM D4719-07 2007’de revize edildikten sonra 2016’da dolasimdan c¢ekilerek (cekilme
gerekgesine bakiniz) gelistirme asamasina getirilmis bulunmaktadir.
ASTM yontemi Fransizlarin yontemini baz almaktadir.

AFNOR NF P94-110-1 (Apageo, 2006), Fransiz standardi, Sols : reconnaissance et essais - Essai
pressiométrique Ménard - Partie 1 : essai sans cycle, 1991

TS EN ISO 22476-4, 2013, Jeoteknik etiit ve deneyler-Arazi deneyleri-B6lim 4: Menard
presiyometresi deneyi. TS EN ISO 22476-4 : 2013 standardi, Geotechnical investigation and testing
- Field testing - Part 4: Ménard pressuremeter test (EN I1SO 22476-4:2012) standardi ile birebir ayni
olup ingilizce olarak verilmistir.

TS EN 1997-3, 2008, Geoteknik tasarim - Bolim 2: Zemin etlidi ve deneyleri (Eurocode 7)
Presiyometre ile ilgili Tlrkiye’de kullanilan standartlardir.

Deneyin yapilisinda Eurocode 7 sartnamesine uygun olmalidir.

Standartlar Ulke Presiyometre Tipi Zemin Kosullan Test Tipi
Menard Method (LCPC) Fransa Menard (PBP) Tim Basing
ISRM Uluslararasi PBP Kaya Basing/gerilme
GOST 20276-2012 Rusya PBP Zeminler Basing
ASTM D4719-00 USA PBP Tam Basing/gerilme
Mair and Wood (1987) UK PBP, SBP Tim Basing/gerilme
Clarke and Smith (1992a) UK PBP,SBP Tum Basing/gerilme

Cizelge.23 Presiyometre testi igin uluslararasi standartlar (Clarke, B. G.)

Presiyometreden konsolidasyon oturmasi hesaplanabilir mi?

Burada sorulan soruya 6ncelikle dizeltiimesi gereken bir aciklik getirmek gerekirse oturmalari biz
belirli bir yaklagimla tahmin edebiliyoruz.

2 . B a .
s=—"—q B, (hy—)*+——q" A -B g
9., B 9.L, =Do
e A A A
v '
Elastik oturma Konsolidasyon oturmasi
[devitor gerilme alani] [kiresel gerilme alani]

Burada,
s :Temelin oturmasi (m)
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Eq : Deviatorik gerilme bolgesi icindeki esdeger presiyometre modili degeri
E. : Hacimsal gerilme bolgesi icindeki esdeger presiyometre modill degeri

B

Sekil.29 Kiiresel gerilme bolgesi (A) ve deviatorik gerilme bélgesi (B) etki alani (Baguelin, vd.,1978).

qg* : Net temel gerilmesi/Net taban basinci (g*= gnet =g - go  kPa)
g :Yapidan zemine gelen taban basinci (proje yuki)

go : Temel taban seviyesindeki toplam diisey gerilme/efektif derinlik basinci (= yxD)

NOT: Oturma hesaplarinda net temel gerilmesi kullanilmasi gerekir.

Bo : Temel referans genisligi/cap (genellikle 0.6 m olarak alinir).

Ad , Ac : Temel sekil katsayilari (temel uzunlugunun, temel genisligine oranina (L/B) bagh olarak
cizelge ve/veya grafik degerleri kullanilarak elde edilir).

1
L/B - 2 3 5 20
Daire Kare
/td 1 1.12 1.53 1.78 | 2.14 | 2.65
/1C 1 1.10 1.20 1.30 1.40 | 1.50

Cizelge.24 Temeller icin Aq Ve A sekil faktorleri

a : Zeminin oOzelligine ve presiyometre deneyinden elde edilen Em/pLoranina gore degisen
reolojik katsayi.
B : Temel genisligi ya da ¢api (m). B2Bo olmahdir.

Yukaridaki bagintida Menard oturma esitligi verilmistir. Esitlik incelendiginde oturmanin hem
deviatorik gerilme artisindan kaynaklanan kisminin yani zemin sekil degisikligi nedeniyle olusan ani
oturmanin hem de kiiresel gerilme artisi nedeniyle olusan hacimsel azalma kaynakli oturmanin

hesaba katildigi gorilmektedir. Yani esitlik hem ani (elastik) hem de konsolidasyon oturmalarini
hesaba katmaktadir.

Formilde kullanilan a (Alfa) katsayisi Menard modiliiniin oturma hesaplarinda kullandigimiz
sekand deformasyon modiline cevrilmesi icin kullanilan bir katsayidir. Degisik zeminler icin a
katsayisinin alabildigi degerler asagidaki cizelgede verilmistir.
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Az Kirikli ve/veya asin

Digerleri / Normal
- Oldukga / Agirt kirikli kayalar ayrismig kayalar
Kaya Tipi . o Altere olmamis . . o
Yakin aralikh siireksizlik . o Genig aralikli stireksizlik
Orta yakin siireksizlik . .
Cok yakin aralikli stireksizlik

a=1/3=0.33 a=1/2=0.5 a=2/3=0.67

Kaya icin a katsayist

Zemin Cinsi

Turba Kil Silt Kum Kum ve gakil

Ew/D o |Ew/P, o |Ew/P, a |Ew/P, o |Ew/P @

Zemin Durumu

Asiri konsolide kil veya

i ' - >16 1 >14 2/3 >12 ) >10 1/3
Cok siki graniler zemin

Normal konsolide kil veya

. ] 1 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/3 6-10 1/4
Siki graniiler zemin

Ayrismis ve/veya érselenmis
Konsolide olmamis kil - 7-9 1/2 5-8 1/2 5-7 1/3 1/4
Gevsek graniiler zemin

Cizelge.25 Oturma formiiliinde kullamlan cesitli zeminler icin reolojik katsayilar (a faktérii) (Baguelin,F.
vd., 1978)

Cizelge incelendiginde Alfa (a) ‘nin alabilecegi en yiksek deger 1 'dir. Alfa (a) degerinin en diisik
degeri ise kohezyonsuz zeminlerde % olarak verilmistir.

Hem o6rselenmemis zemin 6rnegi almanin hem de diger arazi deneyleri yapmanin olanaksiz ya da
sonuclarinin anlamsiz oldugu ortamlarda presiyometre deney sonugclari kullanilabilir. Fakat zemin
etki derinligi icinde o6rselenmemis numune almanin mimkin oldugu ince taneli zeminlerde
konsolidasyon deneyi yapilmasi tercih edilmelidir.

Zemin iyilestirmelerinin ve enjeksiyonun etkinligi presiyometre deneyleri ile
kontrol edilebilir mi?

Enjeksiyondan once ve enjeksiyondan sonra deney yapilmak suretiyle enjeksiyonun etkinlik
derecesinin presiyometre deneyi ile belirlenip belirlenemeyecegi sik¢a sorulan sorulardandir.

Bitln bu zemin iyilestirmelerinin etkinliginin belirlenmesi icin presiyometre deneylerinden
faydalanilmak istenmektedir. Ornegin tas kolon uygulamalarinda zemin iyilesmesini kontrol etmek
icin presiyometre deneyi kullaniimak istenmektedir. Bu ¢alismalarin presiyometre deneyi ile
kontrol edilebilmesi kismen yapilabilir fakat daha etkili yontemlerin 6rnegin plaka ylkleme deneyi
uygulanmasi tavsiye edilir.
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Kaya kiitlelerinde presiyometre deneyi yapmak ne kadar dogrudur?

Genel prensip olarak presiyometre probunun icerisinde ¢ok sayida sireksizligin

bulundugu zayif - ¢ok kirikli kaya kiitlelerinde yapilan presiyometre deneyleri ile

kaya kitlesi test edilebilir. Bununla birlikte sireksizlik araligi prob boyundan fazla

( ise veya prob boyu icerisinde az sayida sireksizlik bulunuyor ise kaya kitlesini

' temsil edici sonuglar elde edilemez. Dolayisiyla genel olarak kaya kiitle
parametrelerinin tespitinde presiyometre deneyi kullanilamaz diyebiliriz.

Kaya kitlesi igin siniflandirma sistemlerine dayali alternatif yaklasimlar bulunmaktadir. Kaya
kitlesinin deformasyon modilini tahmin etmek igin kaya kutlesi siniflandirma sistemlerinin
kullanilmasi gerekmektedir.

Kaya kitlelerinde kitlenin makaslama/kesme dayanimi kaya kiitlesinin stireksizliklerinin ve saglam
kaya malzemesinin 6zelliklerini dikkate alan siniflandirma sistemleri ile tahmin edilebilir. Bu amagla
ilk kez Hoek ve Brown (1997) tarafindan gelistirilmis daha sonra Hoek tarafindan modifiye edilmis,
daha sonra S6nmez ve Ulusay (1999, 2002) tarafindan kantitatif versiyonlari gelistirilen GSI
(Geological Strength Index/ jeolojik dayanim indisi) sistemi ya da Bieniawski (1989) tarafindan
gelistirilen Kaya Kiitlesi Puani (RMR-Rock Mass Rating) sistemi gibi sistemler kullanilabilir.

Oturma hesaplamalarinda yapilan hatali uygulamalar nelerdir?

Presiyometre deneyinden elde edilen verilerden zemine ait presiyometre
deformasyon modiilii, Em ve limit basing, p. degerleri belirlenir. Bu degerler
esitliklerde kullanilarak temel etki derinligi icerisinde yapi temelinin sinir tasima,
({} emniyetli tasima glicl ve oturma kapasitesi gibi 6zellikleri hesaplanir.

Hazirlanan jeoteknik amacli raporlar incelendiginde presiyometre deneyi sonuglari
kullanilarak ve ¢cogunlukla zemin homojen zemin olarak kabul edilerek temel oturma hesaplamalari
yapildigi gorialir. Yapi temelinin her zaman homojen zemine oturtulmasi kabul edilebilir bir sey
olmadigindan temel oturmalari, litoloji (zemin profili) ile uyumlu olarak belirlenmelidir.

Menard presiyometresi ile yapilan temel oturmalari hesaplamalari asagidaki gibi gruplandiriimistir
(Baguelin, vd., 1978);

1- Homojen zeminler icerisindeki oturma,
2- Heterojen zeminlerde oturma,
3- Yiiksek derecede degisken zeminlerde oturma

Bu temel oturma tiplerinin herbirinde kullanilan formdiller farklidir. Bu formdiller ile ilgili detayli
bilgiye “The Pressuremeter and Foundation Engineering” adli kaynaktan ulasabilirsiniz.

Homojen Zeminlerde Oturma

2

S=—"+—
9-E,,

q*-Bo-(KdB)“+ q -A.-B
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Heterojen zemin durumu

2

- B o *
-B.-(oy,—)*+—q -A.-B
9‘Edq o " (g Bo) 9.E q c B>B,

- iki dayanimli seviye arasinda dayanimsiz seviye konumu
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M
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T
]
1
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1
1
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.
.
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-
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Sekil.30 Derinde Z kalinhigindaki yumusak bir tabaka durumu (Baguelin, F. vd.,1978).

- Yiiksek derecede degisken zeminlerde oturma

Ustte diisiik dayanimli seviye ve altta yiiksek dayanimli seviye bulunmasi durumu

Planlanan temel

Z \\ A J Yumusak zemin
\ /
(<B/2) N 4
‘\ // .
—— Sert zemin
B
y

A: Kiresel egilimli gerilme alanini (Temelin hemen altinda en biyiik degere sahiptir)

B: Deviatorik egilimli gerilme alanini gosterir (Temel genisliginin yarisina (B/2) esit bir derinlikte en
blyik degere sahiptir).

Sekil.31 Temelin yiizeyden Z<(B/2) kadar derinlikteki yumusak bir tabaka tizerine oturmast hali (Baguelin,
F.vd.,1978).
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Sonuc olarak, yukarida kisaca belirtilen ve uygulamada siklikla karsilasilan sorunlarin ¢éziimiine
iliskin hazirlanan bilgi notu niteligindeki bu dokiimanin meslektaslarimizin presiyometre deneyi
calismalarinda yarah olacagi diisiinlilmekte olup, uygulamada yasanan sorunlarin odamiza yazih
olarak bildirilmesi durumda bu konuda yasanan sorunlarinda ¢6ziimine iliskin 6neriler
gelistirilebilecektir. Ayrica presiyometre deney verilerine iliskin calismalardan yararlanilarak tagsima
glicli veya oturma analizi yapmak isteyen Ulyelerimiz “TS EN 1997-2 Jeoteknik Tasarim Bolim 2:
Zemin Etlidi ve Deneyleri ( Eurocode 7 - Geotechnical design - Part 2: Ground investigation and
testing) standartinin Annex E ( EK-E) bolimiinde belirtilen esaslar ¢ergevesinde de yapabilirler.
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