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KAVITE GENLESME TEORISINE DAYALI KONi UG DIRENCi HESAPLAMA

PREDICTION OF CONE TIP RESISTANCE BASED ON CAVITY EXPANSION THEORY

Emirhan SANCAK!, Ahmet Talha GEZGIiN?, Ozer CiNiCiOGLU?

OZET

Geoteknik mihendisligi uygulamalarinda siirekli gelisen teknolojisi ile Konik Penetrasyon Deneyi ‘nin (CPT)
kullanimi gectigimiz yillarda artmaya devam etmektedir. Bu deney ile elde edilen konik ug direnci (qc)
degerine bagh bagintilar sayesinde tasima gilici kapasitesi, sivilasma problemleri gibi konularda devirsel ve
statik parametrelerin hesaplanmasi mimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada Konik Penetrasyon Deneyi’nin
mekanizmasinin Kavite Genlesme Teorisi'ne olan uygunlugundan faydalanarak sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Modelin dogrulanmasi, Yu ve Houlsby (1991)'nin Mohr-Coulomb zemin modeli i¢in ortaya
koyduklar kapali-yapi analitik ¢éziimiyle yapilmistir. Dogrulanan model sonrasinda Toyoura ve Ticino
kumlarinin Peklesen-Zemin modeli kullanilarak tanimlanmasi ile farkli basing ve sikilik degerleri icin
¢ozlimlenmistir. Buradan elde edilen limit basing (plim) degerleri ile farkli gegis bagintilari kullanilarak konik
uc direng degerlerine ulasilmistir. Ayni kumlarin literatiirde calisiimis kalibrasyon gember deneyleri ile elde
edilmis gc degerleri ile karsilastiriimasi yapilarak farkl gegis bagintilarinin performansi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kavite genlesme teorisi, sonlu elemanlar yéntemi, koni penetrasyon deneyi.

ABSTRACT

The use of Cone Penetration Test (CPT) in geotechnical engineering applications has continued to increase in
recent years with its continuously developing technology. This test makes it possible to calculate cyclic and
static parameters such as bearing capacity and liquefaction problems by means of the equations based on
the cone tip resistance (qc) value obtained by this test. In this study, a finite element model of the mechanism
of the Cone Penetration Test was created by utilizing its compatibility with the Cavity Expansion Theory. The
verification of the model was carried out with the closed-form analytical solution of Yu and Houlsby (1991)
for the Mohr-Coulomb soil model. The verified model was then solved for Toyoura and Ticino sands for
different values of pressure and stiffness using the Hardening-Soil model. With the limit pressure (pim) values
obtained from here, cone tip resistance values were obtained by using different transition equations. The
performance of the different transition equations was observed by comparing the same sands with the qc
values obtained by calibration chamber experiments studied in the literature.
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Kavite Genlesme Teorisine Dayali Koni Ug Direnci Hesaplama

1. GIRIiS

Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) kullanimi diinyada oldugu gibi lilkemizde de giin gectikce artmaktadir. ilk
olarak 1950’li yillarda zemin tasima kapasite hesabi icin Delft Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuari’nda
gelistirilip kullanilmaya baslanan CPT, seneler icerisinde tamamen mekanik olan aksamlari yerini elektronik
ve ¢ok daha hassas dlgiimler yapabilen gelismis yik hiicreleri ve sensorler almistir. Bu sayede zemin profili
derinligi boyunca sirekli ve glivenilir veri elde etmek miimkin olmustur. Cok sayida farkli cins ve 6zellikte
zemin profilinde kullanilabilir oldugu gibi, CPT ile elde edilen konik ug direnci (qc) degerine bagl bagintilar
sayesinde tasima glici kapasitesi hesabinin yanisira sivilasma problemleri gibi konularda devirsel ve statik
parametrelerin hesaplanmasinda da etkin olarak kulanilabilmektedir.

Kavite Genlesme Teorisi zemin problemlerinde ve biinye modelleri olusturulmasinda kullaniimistir (Bishop
vd., 1945; Cao vd., 2001; Carter vd., 1986; Chen ve Liu, 2019; Huang vd., 2021; Wang vd., 2022; Yu, 2000). Bir
saha deneyi olarak CPT’nin verileri elde etmedeki mekanizmanin Kavite Genlesme Teorisi'ne uygunlugu, bu
alanda farkli arastirmalar yapilmasina neden olmustur (Mo vd., 2020; Suryasentana ve Lehane, 2014; Suzuki
ve Lehane, 2015; Xu ve Lehane, 2008). Bu arastirmalar neticesinde konik u¢ direnci, qc'ye, bagli olarak farkh
bagintilarla miihendislik parametreleri elde edilebilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda arastirmalarda yaygin olarak kullanilan Toyoura ve Ticino kumlari igin temel zemin
mekanigi laboratuvar deneyleriile elde edilen parametrelerle sonlu elemanlar zemin modeli olusturulmustur.
Bu modellerde kavite genlesmesi uygulanarak farkl kosullarda limit basing degerleri, pim, elde edilip buradan
literatlrde calisilmis 2 farkli baginti sayesinde dngorilebilecek qc profilleri gikariimistir. Kalibrasyon ¢emberi
deney sonuglari ile karsilastirilarak bagintilarin performansi gérilmastar.

2. SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE KONIK UC DIRENGC HESAPLANMASI

Calismanin bu kisminda sonlu elemanlar modeli olusturulmasinda ve analizlerinde PLAXIS 2D v2023.1.0.136
kullantimugtir.

2.1  Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Analizler aksisimetrik kosullar agisindan yapilmistir. Sekil 1'de gésterilen model, her biri 15 digim ve 12 Gauss
stres noktasl iceren liggen elemanlardan olusturuldu. Orgii (mesh) alaninin yiiksekligi 21 m ve yaricapi 10 m
olarak belirlendi. Modelin alt kisminda yatay ve dikey yer degistirmeler sabitlendirilirken, sag ve sol
kenarlarda yalnizca yatay yer degistirmeler sabitlenmistir. Sol sinir ayni zamanda modelin eksenidir. 20 m
ylksekligindeki agirliksiz zemin tabakasi tzerine 1 m kalinhginda temsili (dummy) tabaka yerlestirilmis, bu da
zemin katmaninin orta derinligindeki bosluk etrafindaki gerilme durumunun ayarlanmasinda kolayhk
saglamistir. Orgli geometrisini degistirerek boslugun konumunu yeniden diizenlemek yerine, temsili
tabakanin birim hacim agirligini  degistirmek, kavite seviyesinde istenilen basing buydkliklerinin
belirlenmesine izin verir. istenilen basing degerleri, analiz edilen kumun profil derinligi boyunca maruz
kalacagi gerilme durumunu temsil eder.
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Sekil 1. Sonlu Elemanlar yéntemiyle laboratuvar kumlarinda kavite genlesme modeli kurulmasi

Aksisimetrik modelin orta derinliginde olusturulan 0.1 m yari ¢apina sahip lineer elastik tanimlanan yarim
dairenin her bir fazda hacimsel olarak %3 genlesmesi suretiyle gerceklestirilen analizlerde, yarim dairenin
icerisinde secilen 10 adet diigim noktasi ve 9 adet stres noktasinda 6l¢iilen efektif basing-deplasman egrileri
elde edilmistir. Sekil 2’de tek bir zemine ait tek bir derinlik i¢in olusturulan modelin analiz sonucunda elde
edilen egri gorilmektedir. Burada zeminde temsili olusturulan derinlikte elde edilebilecek limit basing, piim,
degeri 2870 kPa olarak gézlemlenmektedir. Bu islem (g eksenli deney sonuglari ve sikiliklari bilinen Toyoura
ve Ticino kumlarinin Peklesen-Zemin Modeli ile tanimlanmis tabakalarinda her 1 m’lik derinligi temsil eden
artan derinliklerdeki zemin gerilmeleri olusturularak tekrar edilmistir.
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Sekil 2. Kavite genlesme analizi sonucu elde edilen basing-deplasman egrisi
Her iki kum icin elde edilen pim degerleri Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak gc degerlerine ulasiimistir.

qc = Piim X (1 + tang’.tan60°) (1)
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5.8(1'p)°
dc = Piim X kq = Dum X (1'5 + (I’D)(2+Do).11) 2

Burada basinca bagh sikilik indisi Cudmani & Osinov (2001) tarafindan, I'p = (ec-e)/(ec-ed) seklinde
tanimlanmistir. ec ve ed sirasi ile kritik durum bosluk orani ve maksimum yogunluktaki bogluk oranini temsil
etmektedir.

2.2 Ongoriilen qcDegerlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 3'teki grafiklerde Ticino ve Toyoura kumlarinin Fioravante & Giretti (2015) tarafindan yapilan kalibrasyon
¢emberi deneyleri ile elde edilen qcdegerleri ve sonlu elemanlar modeli analizleriyle elde edilmis gcdegerleri
gorilmektedir. Burada her bir kum icin Esitlik 1 ve Esitlik 2 yardimiyla elde edilmis qc degerleri ayrica
gosterilmistir.

Ticino Sand Toyoura Sand

200 250 0 50 100 150 200 250
p'kPa

Sekil 3. Ticino ve Toyoura kumlari icin deneysel ve ntiimerik yollarla elde edilen gc degerleri

Elde edilen sonuglar Esitlik 2 yardimiyla elde edilen qc degerlerinin her iki kum igin de deneysel elde edilen
sonuglara ¢ok yakin sonuglar verdigi gorilmektedir.

3. SONUCLAR

Toyoura ve Ticino kumlari sonlu elemanlar programi yardimiyla Peklesen-Zemin modeli kullanilarak
tanimlanmasiile farkh basing ve sikilik degerleri igin kavite genlesme analizleri yapilmistir. Buradan elde edilen
limit basing (pim) degerleri ile iki farkh gegis bagintisi kullanilarak konik ug direng degerlerine ulagiimistir. Ayni
kumlarin literatiirde ¢alisilmis kalibrasyon ¢ember deneyleri ile elde edilmis gc degerleri ile karsilastiriimasi
yapilmis farkl gecis bagintilarinin performansi gozlemlenmistir. Buna gére Cudmani & Osinov (2001)
tarafindan 6ne surilen gegis bagintisiyla elde edilen degerler her iki kum icin deneysel sonuglar ile yliksek
uyumluluk géstermistir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Aciklama Sembol Aciklama
e Konik ug direnci Plim Limit basing
I'p Basinca bagh sikilik indisi @' Efektif icsel stirtiinme agisi
e Boslik orani ec Kritik durum bosluk orani

ed Maks. Yogunlukta bosluk orani



