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Sinopsis

El trabajo que se presenta a continuacion tiene como finalidad identificar los
distintos estratos presentes en el suelo de la ciudad de Adapazari, Turquia, en base a
ensayos SPT y CPT.

Se utilizara el procedimiento de comparacion entre ensayos de CPT y SPT para
hacer la clasificacion de 4 tipos de estratos identificados por Sancio, et al (2001) con la
finalidad de crear un plano de zonificacion e identificacion de los suelos predominantes en

los distritos centrales de la ciudad de Adapazari, Turquia.

Se analizaran los estratos que fueron clasificados como licuefactibles (Sancio et al, 2001) y
adicionalmente se disefiaran y propondran tipos de fundaciones, utilizando métodos

directos de resultados de ensayos CPT, de forma tal que se eviten los efectos que pueda

tener la falla de suelo
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Introduccion

El 17 de Agosto de 1999, el sismo Kocaeli (My,= 7.4) causo dafios severos a cientos
de edificaciones en la ciudad de Adapazari, Turquia. De acuerdo a informacién
suministrada por el Gobierno Federal de Turquia, 5.078 edificios (27 % del total existente)
fueron severamente dafiados o destruidos. Aunque la mayoria de éstos sufrieron dafios
debidos a que la estructura no estaba debidamente disefiada, un gran nimero de
edificaciones modernas con estructura de concreto armado, generalmente entre 3 y 5 pisos
de altura, penetraron el suelo adyacente y/o se inclinaron debido en parte a licuacion o
reblandecimiento del suelo. Estudios de suelos realizados bajo la fundacién de varios
edificios en la ciudad han mostrado que la falla de suelo en Adapazari fue el resultado de la
licuacion y reblandecimiento de suelos limosos y limo-arcillosos. (Onalp, et al, 2001;

Bray, et al., 2001 y Sancio, et al., 2002).

J. D. Bray et al. (2001) sefiala que la falla de suelo de la cuidad de Adapazari
durante el terremoto Kocaeli impacté severamente el comportamiento de los edificios,
debido a la licuefaccion y al ablandamiento del suelo. En este estudio se utilizaron ensayos
de SPT y CPT, a la largo de lineas trazadas en las principales avenidas del centro de la

ciudad para la identificacion de los suelos con potencial de licuefaccion y ablandamiento.

Sancio et al. (2002), utilizando las mismas lineas de investigacion de J.D. Bray et
al. (2001) y los ensayos CPT y SPT, identifica cuatro tipos de perfiles generalizados en el
subsuelo de la ciudad. Estos perfiles fueron estudiados utilizando el procedimiento
recomendado por T.L. Youd et al (2001) para la identificacion de los suelos con potencial a
la licuefaccion, llegando a la conclusion de que tres de estos cuatro tipos de perfiles

presentan capas licuefactibles.

El objetivo de este trabajo especial de grado es el de utilizar los ensayos CPT y SPT
utilizados en los estudios de J.D. Bray et al (2001) y Sancio et al (2002) y ensayos CPT y

SPT realizados en la ciudad por personal de la universidad de Sakarya para ampliar la

identificacion de estos suelos en un area mayor y poder crear un plano de los distritos
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centrales de la ciudad, en el cual se identifiquen y zonifiquen las areas con mayor y menor

susceptibilidad a la falla de suelo.

En esta tesis, primeramente, se hace un resumen de los dafios en la ciudad de
Adapazari debido al terremoto Kocaeli a partir de informacion suministrada por Onalp, et al
(2001), J.D. Bray et al. (2001) y Sancio, et al. (2002). Seguidamente, se describe el
funcionamiento del SPT y del CPT, teniendo atencion especial en este ultimo por ser el

menos utilizado en nuestro pais.

Debido a que la licuefaccion de los suelos esta presente en todas las investigaciones
realizadas, se ha incluido en el capitulo 3, una breve explicacion de este fenomeno
utilizando, principalmente, estudios y definiciones de Robertson y Wride (1998) y Youd et
al (2000). Seguidamente se describen los resultados de la clasificacion de los estratos de

suelo identificados y de la licuefaccion de sus capas, obtenidos por Sancio et al. (2001).

Mediante procesos comparativos entre ensayos de CPT y SPT con CPT, se creo un
plano donde se identifican y zonifican las areas con mayor y menor susceptibilidad a la
falla de suelo. El proceso comparativo se logro mediante la constante y extensiva
comparacion de ensayos CPT con ensayos SPT en zonas adyacentes y, posteriormente, a
comparaciones solamente entre ensayos CPT de distintos lugares. Esto permitié al autor
poder identificar los estratos de acuerdo a la clasificacion propuesta por Sancio et al. (2001)

teniendo unicamente datos suministrados pos un ensayo CPT.

Adicionalmente, se disefiaron y propusieron tipos de fundaciones (directas y

profundas) de forma tal que se eviten los efectos que pueda tener la falla de suelo.

Vi




Capitulo I

Adapazariy el terremoto Kocaeli
1.1- Ciudad de Adapazari

La ciudad de Adapazari, capital de la provincia de Sakarya, en el noroeste de
Turquia, tiene una poblacion aproximada de 180.000 personas. El corazén de la ciudad
reposa en un plano fértil formado por actividad fluvial de los rios Sakarya y Cark, lo que le
da significado a su nombre: la “isla mercado”. La ciudad esta densamente desarrollada en la
mayoria de las areas, primeramente con edificios de 3 a 5 pisos de concreto armado y
edificios mas viejos de 1 a 2 pisos construidos de madera y ladrillo. Las construcciones
reforzadas de concreto son principalmente no ductil, con fundaciones rigidas de concreto
localizadas a profundidades de 1,5 m generalmente, debido al nivel del agua a poca
profundidad (Bray et al., 2000).
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Fig. 1-1. Ublcac10n de la ciudad de Adapamn en el noroeste de Turquia.

La mayor parte de la ciudad esta ubicada sobre sedimentos aluviales profundos,
creados por el rio Sakarya (Bray y Stewart 2001). Generalmente, los perfiles de suelo

presentan entre los 4 y 6 m superiores, limos sueltos y arenas limosas, que se encuentran

sobre arcilla dura con algunas capas de arena limosa entre ellas, aunque en algunos lugares
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una capa de 4 a 5 m de espesor de arena o grava fina se encuentra entre la capa de
limo/arena limosa superficial y las capas de arcilla mas profundas. (e.g. Yarar et al. 1977,
Emre et al. 1999, Erken 1999, Bray y Stewart 2000; Bray et al. 2001). El nivel de agua

varia dependiendo de la estacion, pero se encuentra tipicamente a una profundidad de 1 a 2

m.

1.2- Resumen de daiios en Adapazari debido al terremoto Kocaeli en 1999.

La ciudad de Adapazari sufri6 el nivel mas alto de dafios materiales y pérdidas de
vida de todas las ciudades afectadas por el terremoto de Kocaeli en el afio de 1999. (Bray y
Stewart 2000). Datos del Gobierno Federal de Turquia indican que un total de 5.078
edificios (27% del total) fueron severamente dafiados o destruidos. Datos obtenidos de
estudios posteriores al terremoto indican que el 20% de los edificios de concreto reforzado

y 56% de los edificios de madera y ladrillo fueron severamente dafiados o destruidos.

La estacion sismografica de Sakarya registr6 una aceleracion pico horizontal del
suelo (Este-Oeste), velocidad, y desplazamiento de 0,41 g, 81 cm/s, y 220 cm,
respectivamente. Esta estacion se encuentra en el Suroeste de Adapazari a una distancia de

3.3 km de la falla de ruptura (Sancio et al., 2002).

Inspecciones rapidas de dafios fueron realizadas a los largo de cuatro lineas en el
centro de la ciudad. (Bray y Stewart, 2000). El trazado de dafio estructural fue realizado de
acuerdo al sistema descrito por Coburn y Spence (1992), donde a cada edificio se le asigna
un Indice de Dafio Estructural, que parte de DO (sin dafios observados) a D5 (colapso total
del edificio o de un piso dentro del edificio). Informacion obtenida del desplazamiento
vertical del edificio o penetracion relativa al suelo adyacente, inclinacion, movimiento
lateral, u erupcion de arena agitada fueron obtenidos por investigadores después del
terremoto utilizando el Indice de Falla del suelo (Tabla 1-1). GFO corresponde a falla de

suelo no observada y GF3 a penetracion significativa del edificio de mas de 25 ¢cm 6 3

grados de inclinacion (Bray y Stewart, 2000).




Indice Descripcion Interpretacion
GFO Falla de suelo Sin movimiento vertical, inclinacion, movimiento
No observable lateral, o volcan de arena
Movimientos verticales A < 10 cm; inclinacion de
GF1 Falla de suelo menor edificios > 3pisos < 1%
Sin movimiento lateral.
. g 4 : o _ 10,
GF2 | Falla de suelo moderada 10 <A <25 S mclmamones de 1°- 3%,
pequefios movimientos laterales (< 10 cm)
o . A > 25 cm; inclinaciones > 3%
GF3 Falla de suelo significativa ovintismes Tl = 256

Tabla 1-1. Sistema de clasificacion de falla de suelo (Bray and Stewart, 2000)

Sancio et al (2002) indica que las investigaciones detalladas a lo largo de varias
lineas permitieron establecer tendencias generales de la relacion entra la falla de suelo y el
dafios a las edificaciones. La densidad y altura de la construccion fue moderadamente
consistente a lo largo de las lineas, asi que las variaciones en intensidad de dafios son
estadisticamente significativas. Algunas localidades con fallas severas de suelo también
tuvieron dafios estructurales significativos, mientras otras tuvieron solo dafio estructural
moderado. Sin embargo, no hubo areas amplias en donde se presentaron fallas de suelo y
solo dafios estructurales ligeros. La compilacion de datos indica que la severidad de los
dafos estructurales generalmente se incrementan con el nivel de falla de suelo (Bray y
Stewart, 2000).

Un mapa de 4 distritos centrales localizados en el area del centro de la ciudad se
muestra en la Figura 1-2, en el mapa también se trazan las Lineas de Investigacion, dela 1 a
la 4, sobre las cuales los indices de dafos fueron registrados en los dias posteriores al
terremoto. Las condiciones del suelo bajo la superficie a lo largo de estas lineas fueron
desarrolladas a través del analisis e interpretacion de 59 ensayos CPTs y 15 perforaciones

exploratorias con ensayos SPT realizados a lo largo de estas lineas (Sancio et al., 2002).

De acuerdo a las estadisticas de dafios compiladas por el Gobierno Federal de
Turquia (Bray y Stewart, 2000), los cuatro distritos mostrados en la Fig. 2 se encuentran

entre los mas fuertemente dafiados. Un total de 1.249 edificios colapsaron o fueron

fuertemente dafiados, lo que implica el 33% de los edificios. Sin embargo, dentro de estos




distritos, también se observaron areas de dafio estructural bajo y falla de suelo (Bray y
Stewart, 2000).
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Fig. 1-2. Mapa de cuatro distritos centrales de Adapazari y ubicacion de las cuatro lineas de estudio (Sancio,
etal,, 2001)

Sancio et al (2001) proporciona una serie de datos de los dafios obtenidos después

de hacer el estudio de suelo y estructuras afectadas a lo largo de las linea anteriormente

mencionadas:

Un total de 196 edificios fueron examinados a lo largo de las cuatro lineas
mostradas, un total de 48 edificios, 0 25% del total, reportaron tener Indices de Dafio
Estructural de D4 (colapso parcial) 6 D5 (colapso). De estas 196 estructuras, 134 (68%) son
edificios de 5 a 5 pisos, 43 (22%) son edificios de 1 a 2 pisos y los 19 restantes (10%) son
edificios de 6 pisos. De los 48 edificios que sufrieron colapso total o parcial (Indices de
Daiio Estructural de D4 y D5, respectivamente), 34 estructuras (71%) son edificios de 3 a 5

pisos, 11 (23%) son de 1 a 2 pisos y los 3 restantes (6%) son edificios de 6 pisos (tabla 2).
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T Colapso/ Dafios Dafios P Total
Distrito ~ : : Sin dafios L
Dafios severos medios ligeros edificios
Cumbhuriyet 22% 13% 26% 39% 837
Semerciler 33% 9% 23% 35% 1855
Orta 35% 29% 27% 9% 774
Tigcilar 54% 17% 12% 17% 348

Tabla 1-2. Estadisticas de dafios en los distritos centrales de Adapazari (fuente: Gobierno Federal de Turquia,
Bray y Stewart, 2000)

Similarmente, de los 48 edificios que sufrieron fallas de suelo moderadas a
significativas (GF2 y GF3), 37 estructuras (77%) son edificios de 3 a 5 pisos, 3 (6%) son de
1y 2 pisos y los 8 restantes (17%) son edificios de 6 pisos. Estadisticamente, los edificios
con 3 a 5 pisos mostraron las mas grandes fallas de suelo. Sin embargo, estos valores son
significativos solamente si la cantidad de edificios examinados es representativa de las
areas de la ciudad en donde la fallas de suelo fueron identificadas y en donde se

encuentren edificios con un amplio rango de alturas.
1.3- Analisis de los daiios

Un estudio detallado del dafio a los edificios contribuyé a construir seis grupos
principales del tipo de falla que experimenté la estrucutura (Onalp et al, 2001).
Primeramente, la magnitud desviadora que sufrieron las estructuras causo un colapso
inmediato de las mismas, e incluidas en este grupo se encuentran muchas construcciones
por debajo del estandar (Fig. 1-3-a) Un segundo grupo menor consiste en edificios que
tenian una relacion de altura y anchura mayor de 2.5. Estos edificios simplemente se

volcaron y se destrozaron al caer. (Fig. 1-3-b).

Casi todos los edificios en Adapazari han sido construidos desde la superficie del
suelo con la inexplicable excusa que el nivel de agua muy cerca de la superficie impedia al

constructor excavar un hueco para la fundacion de profundidad apropiada. De los edificios

mas altos de la ciudad, con bases a 4 m o mas de profundidad no sufrieron dafios ni se
hundieron (Onalp et al., 2001).




[} A) Grupo 1 B) Grupo 2 C)Grupo 3

l Colapso de la estructura Velcamiento Decaimiento del esfuerzo

L> /:f/ \ i
A /</><‘/KXO/O \) f =

AT

LI
-
o

' 1.3~2L

=

' D) Grupo 4 E) Grupo § F) Grupo 6
Levantamiento del fondo ) Licuefaccion
— Capacidad de soporte
/ e ]

—

Cono de arena

RN
OO

Arena
limosa,

=1
S
=)
s
7

Fig. 1-3. Principales daiios sufridos por las edificaciones en Adapazari. (Onalp et al., 2001)

Onalp et al. (2001) indica que los edificios del tercer grupo se hundieron hasta 1 m
uniforme o inclinados, sin evidencia de falla de suelo sobre la superficie (Fig. 1-3-c). Esto
| es atribuido a los arreglos inmediatos sin drenaje en limos y arcillas muy blandos. El

quinto grupo de edificios simplemente suftio falla de capacidad de soporte (Fig. 1-3-¢).

Después del terremoto, la mayoria de los investigadores han concluido que el dafio

l y las inclinaciones observadas son exclusivamente debido a efectos de licuefaccion (Onalp

et al., 2001). Existe evidencia documentada muy clara que partes de la ciudad han sido

' afectadas por movilidad ciclica y licuefaccion (Fig. 1-3-f).
1.4- Licuefaccion como una causa de daios

Después del terremoto, toda la atencion fue centrada en la licuefaccion como si el

fendmeno haya sido la unica causa de dafios y destruccion. Un programa de investigacion




fue implementado para investigar las condiciones del suelo de la ciudad con ensayos de
laboratorio y ensayos de campo, observaciones in situ e informacion recolectada de
testigos. Se encontrd que la falla del suelo debido a la licuefaccion habia ocurrida en una
porcion significativa del centro de la ciudad. Debido a evaluaciones separadas no se pudo
establecer una generalizacion, ya que las condiciones del suelo son muy heterogéneas y, es
posible que incluso dos puntos cercanos puedan presentar diferentes condiciones de suelo,

dando como resultado un comportamiento de suelo diferente. (Onalp et al., 2001).

Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6

Fig. 1-4. Principales daiios sufridos por las edificaciones en Adapazari. (Onalp et al., 2001)

Una investigacion del subsuelo examiné las condiciones del mismo a lo largo de las
cuatro lineas trazadas en el centro de la ciudad anteriormente mostradas, permitiendo la
clasificacion de cuatro categorias de suelo generalizados (Sancio, et al, 2001) esta
clasificacion se baso principalmente en la presencia o ausencia de suelos licuefactibles a
poca o intermedia profundidad. Se concluyd que la falla de suelo observada a través de

estas cuatro lineas parece estar principalmente controlada por las condiciones de los




materiales, con falla de suelo en zonas que son susceptibles a la licuefaccién basado en

criterios tradicionales, y la ausencia de falla de suelo en sitios donde existe mucha arcilla

para ser considerados licuefactibles. Interpretaciones preliminares de los datos de campo,

| sugirieron que el tipo, altura y anchura de las estructuras no influenciaron

significativamente los grados de falla de suelo.
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Capitulo 11

Ensayo de Penetracion de Cono y Ensayo de Penetracion Estandar.

A continuacion se presentan una descripcion general del ensayo CPT al igual que la
interpretacion de sus resultados. Para ello se utiliz6 como referencia el Cone Penetration

Testing in Geotechnical Practice de Tom Lunne, Peter Robertson y Jhon Powell (1997).
2.1- Descripcion general del ensayo CPT

El ensayo CPT (Cone Penetration Test), consiste en un cono al final de una serie de
varas que es empujado a una velocidad constante mientras se toman medidas continuas o
intermitentes de la resistencia a la penetracion del suelo. Las medidas son hechas tanto de la

resistencia a la penetracion del cono, como la resistencia del area de friccion superficial

lateral .

La fuerza total actuante en el cono, O, dividida por el area proyectada del cono, 4.,
produce la resistencia del cono, g.. La fuerza total actuante de friccion, F, dividido entre
el area superficial, 4,, produce la friccion lateral, /. La friccion lateral dividida entre la
resistencia del cono, produce la relacién de friccion Rf. En los ensayos donde se utiliza un
piezocono para medir la presion de poros (CPTU), se utilizan uno, dos, o tres puntos para
realizar las mediciones, como lo indica la figura 1 Estas presiones de poros son conocidas

como: en el cono (U;), detras del cono (Us) y por encima de la superficie de friccion (Us).

Los sistemas de CPT existentes pueden dividirse en tres grupos principales:
penetrometros de cono mecanico, penetrometros de cono eléctricos y penetrémetros de
piezocono. Un penetrémetro con un cono de area en su base de 10 cm” con un angulo apice

de 60 grados es aceptado como referencia y ha sido especificado como Referencia

Internacional.

El ensayo CPT tiene tres aplicaciones principales en el proceso de investigacion in situ:

e Determinar la estratigrafia del subsuelo e identificar los materiales presentes.




e Estimar los parametros geotécnicos.

e Proveer resultados para disefios geotécnicos directos.

e —————

Penetrometro de cono
Lo
U3 > —
Friccion lateral

Localizacion de filtro
de presién de poros

U2
\ ~—Cono
\

/
/
“

\/

Fig. 2-1 Terminologia para penctrémetros de cono

Para estas aplicaciones, el CPT puede ser suplementado con perforaciones u otros

ensayos, tanto in situ como en el laboratorio. El ensayo CPT puede proporcionar una guia a
estos ensayos adicionales y ayudar a determinar las areas criticas o los estratos en los cuales

los ensayos in situ o la obtencion de muestras deben ser asumidos.

En sitios donde la geologia es uniforme y bien comprendida y donde las predicciones

basadas en resultados de ensayos CPT han sido localmente verificadas y correlacionadas

e

con el funcionamiento de las estructuras, el ensayo CPT puede ser utilizado de manera
unica para el disefio. Sin embargo, incluso en estas circunstancias, debe ser acompafiado
por perforaciones, obtencion de muestras y ensayos por una o mas de las siguientes
razones:

e Clarificar la identificacion del tipo de suelo.

e Verificar las correlaciones locales.
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e Proporcionar informacion complementaria donde las interpretaciones de los
datos del ensayo CPT sean dificiles debido a condiciones de drenaje parcial o
problemas de los suelos.

e Evaluar los efectos de los cambios futuros en la carga de los suelos que no

son registrados por el CPT.

En general, el ensayo CPT/CPTU tiene tres ventajas fundamentales sobre la
tradicional combinacion de perforaciones, obtencion de muestras y otros ensayos:
e Obtencidn continua o casi continua de datos.
e Datos de penetracion confiables y repetibles.

e Costo.

1.- Punto cénico (10 cm2)
- Celda de carga,

= Indicador de esfuerzos.
- Friccion lsteral

- Anillo de ajuste.

~ Forro impermeatie.

@D s LN
o

Figura 2-2.- Cono de friccidn electronico.
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2.2- Equipos y procedimientos

El equipo para el ensayo de CPT consiste en un penetrometro de cono, equipo de

empuje y un sistema de adquisicién de datos. A continuacion se describe cada uno de ellos.

Penetrémetro de cono y piezocono

El equipo de referencia consiste en un cono de 60°, con una base de 10 cm’ de area
y un érea de friccion lateral de 150 cm® localizada por encima del cono. Sin embargo,
penetrometros de cono de 15 cm” estan siendo utilizados de forma creciente, especialmente

cuando sensores adicionales son incorporados.

La posicion del filtro para la medicion de la presion de poros no esta estandarizada,
pero el Procedimiento de Ensayo Internacional de Referencia sugiere que sea detras del
cono (U;) como el lugar de preferencia. Otros lugares de colocacion son en el cono (Uy), o
por encima de la superficie de friccion (Usz). La medicion confiable de la presion de poros
no es facil, y requiere de mayor cuidado en la preparacion de los instrumentos que en el

ensayo CPT estandar de cono y friccion.

Todos los dispositivos del CPT/CPTU incluyen sellos y/o anillos con el objeto de no
permitir el ingreso de agua ni particulas de suelo en el cuerpo del dispositivo durante la
ejecucion del ensayo. La Figura 2-3 muestra un ejemplo de la colocacion de los sellos de
agua y suelo para un penetrometro de piezocono. También se incluye en la figura la

terminologia detallada para un piezocono.

Equipo de empuje

El equipo de empuje consiste en una vara de empuje, un mecanismo de empuje y un
sistema de reaccion. Estos equipos generalmente son montados en camiones, lo cuales estan
acondicionados para tener en su interior un ambiente de trabajo adecuado y una

preservacion adecuada de los equipos.
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Fig. 2-3- Terminologia detallada y caracteristicas de disefio para un penetrémetro de piezocono (Zuidberg,
1988)

2.3- Interpretacion de un ensayo CPT

Factores generales que afectan la interpretacion

Antes de analizar cualquier dato del ensayo de CPT eléctrico, es importante tener en
cuenta los posibles errores potenciales que cada uno de los datos pueda contener. De igual
forma se debe estar consciente de los factores significativos concernientes a las condiciones

del suelo y como ello influye en los datos de medicion y la interpretacion de los mismos.

Disefio del equipo

Las tres mayores areas de disefio del cono que influye en la interpretacion son:
e Efectos de area desiguales.
e Localizacion del piezoOmetro, tamafio y saturacion.

e Fxactitud de las mediciones.

Es altamente recomendado que los penetrometros de cono sean calibrados y los

resultados corregidos. Los errores asociados con el disefio del equipo son usualmente mas
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significativos para la penetracion en suelos de grano fino, blandos, normalmente

consolidados.

Tensiones in situ

Diferentes estudios han demostrado que el esfuerzo efectivo horizontal, 6’y,, tiene un
efecto dominante en la resistencia de punta y en la friccion lateral. Es por ello que el
esfuerzo historico del deposito es de gran importancia para la interpretacion del CPT.
Desafortunadamente, por lo general solo existen datos cualitativos referentes a la historia

geologica y las técnicas para la medicion in situ del esfuerzo horizontal no son todavia muy

exactas.
Compresibilidad, cementacion y tamafio de la particula

La compresibilidad de los suelos puede significativamente influenciar q. y f;. Arenas
altamente compresibles tienden a tener una resistencia de punta baja y en algunos casos,
una relacion de friccion alta. La compresibilidad de la arena durante la penetracion de cono

es también influenciada por la trituracion del grano.

La cementacion entre las particulas reduce la compresibilidad y por ende aumenta la
resistencia de punta. La cementacion siempre es una posibilidad in situ y es mas probable

que se manifieste en depositos de suelos antiguos.

Generalmente, la penetracion de cono no es posible a través de grava ordinaria densa

sin producir dafios en las celdas de carga o en otros elementos del penetrometro de cono.
Estratigrafia
Incluso cuando el CPT mide las caracteristicas mecanicas correctas en materiales

uniformemente blandos o duros, la transicion de una capa a otra no necesariamente se

registrarda como un cambio evidente. La resistencia de punta es influenciada por el material
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que se encuentra por delante y por detras del cono. Por consiguiente el cono empezara a
detectar un cambio en el tipo de material antes de que llegue el nuevo material y continuara
registrando un material incluso cuando haya penetrado uno nuevo. Por lo tanto, el CPT no

siempre medira las propiedades mecanicas correctas en capas delgadas de materiales

interpuestos.
Relacion de penetracion

La tasa constante recomendada de penetracion para un CPT eléctrico es de 20 mm/s.

Procedimientos de referencia del ensayo permiten una penetracion de 20 mm/s + 5 mm/s
Ubicacion del elemento de presion de poros.

En términos de disefio del equipo y en procedimientos de ensayo, ha habido una
tendencia a colocar el elemento de presion de poros detras del cono, normalmente en frente
del area de friccion lateral (U;). Esta ubicacion tiene la ventaja de presentar una buena
proteccion. Esta colocacion también requerida para la correccion de la resistencia de punta,

q., a la resistencia total, ¢;, para tomar en cuenta los efectos de area desiguales.

En términos de interpretacion es generalmente aceptado, que la presion de poros

medida en la cara del cono produce el maximo valor y proporciona una excelente

estratigrafia detallada.

En general, es recomendable la medicion de la presion de poros justo detras del

cono (U>) por las siguientes razones:
e Buena proteccién contra dafos.
© Facil saturacion.
o Generalmente buena estratigrafia detallada.
e  Generalmente buenos datos de disipacion.

o Ubicacion indicada para determinar g;.
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2.4- Estratigrafia del suelo.

La Figura 2-4 muestra el continuo monitoreo de la presion de poros durante la
penetracion de cono haciendo posible la identificacion de la estratigrafia del suelo. La
) presion de poros se manifiesta en respuesta al tipo de suelo que es penetrado en el area
' inmediata del elemento de medicion de la presion de poros. Si este se encuentra detras del
cono (U, ), presentara las siguientes caracteristicas:

e Arcillas rigidas blandas a medias pueden dar presiones de poros muy altas.

e Arcillas sobreconsolidadas muy rigidas pueden dar presiones de poros muy
bajas o negativas.

e Arenas finas muy densas o aluviales pueden dar presiones de poros muy
bajas o negativas.

)

) ¢ Aluviones contractivos pueden dar presiones de poros negativa muy altas.

J e Aluviones que pueden también dar presiones de poros muy bajas o
)

|

negativas.
Sloove
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Fig. 2-4 Ejemplo de resultados de ensayo CPT que muestran una excelente capacidad para determinar perfiles
(Zuidberg et al., 1982)

) El drenaje caracteristico de las capas delgadas también se convierte en un factor
importante en la identificacion de capas delgadas de arena, aluvion o arcilla en un estrato

J mas grueso de arcilla o arena.
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El tiempo de respuesta de un piezocono completamente saturado es, usualmente,
suficientemente rapido para observar los cambios de presion de poros para capas muy
delgadas (< 5 mm). Si se detectan o no estas capas en la practica, va a depender de la
respuesta del suela al avance del cono, la profundidad del intervalo de obtencion de datos y

la locacion del elemento filtrante.
2.5- Clasificacion de los suelos

Uno de los mas comprensivos trabajos en la clasificacion de los suelos utilizando
datos de un ensayo CPT eléctrico fue presentado por Douglas y Olsen (1981) (Figura 2-5).
La correlacion fue hecha en base a una extensa coleccion de datos en regiones al Oeste de
los Estados Unidos. La tabla de la figura confirma observaciones realizadas anteriormente
en Holanda, donde se indica que los suelos arenosos tienden a producir una resistencia de
cono a la penetracion alta y un cociente de friccion bajo. De igual forma, suelos arcillosos
blandos tienden a producir una resistencia de punta baja y una relacion de friccion alta.
Suelos organicos, como turba, tienden a tener una resistencia de punta muy baja y una
relacion de friccion muy alta. Por otra parte los suelos sensibles, tienden a tener una
resistencia de cono baja y una baja relacion de friccion. Suelos con alto grado fe esfuerzos

horizontales (OCR altos) tienden a tener una resistencia de punta y relacion de friccion

mayor.

Una distincion muy importante hecha por Douglas y Olsen (1981) fue que no se
puede esperar que las tablas de clasificacion de CPT proporcionen predicciones exactas del
tipo de suelo basado en la distribucion de tamafio de grano, sino proveer una guia al tipo de
comportamiento del suelo. Los datos del ensayo CPT proporcionan un indice repetible del

comportamiento del suelo in sifu en el area intermedia a la prueba.

En afios recientes, las tablas de clasificacion de los suelos se han adaptado y
mejorado en base a una mayor cantidad de datos (Robertson er al., 1986; Olsen y Farr,

1986). De la misma forma, las investigaciones han demostrado la importancia del disefio
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del cono vy el efecto que las presiones de agua tienen en la medicion de la resistencia de
punta y de la friccion lateral debido a finales de area desiguales (Campanella ef al., 1982;
Baligh et al., 1981).
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Fig. 2-5 Grafico de clasificacion del CPT del tipo de comportamiento de suelo por Douglas y Olsen (1981)

Penetrometros de cono de diferentes disefios pueden arrojar diferentes valores de g.
y fs, especialmente en arcillas suaves y aluviones. Correcciones para los efectos de la
presion de poros en la resistencia de punta normalmente elimina significativamente las
diferencias de un disefio de cono a otro. No es asi para la friccion lateral, pues la correccion
es menos precisa que en la resistencia de punta. Estas diferencias, en f;, pueden ser
causadas por pequefias variaciones mecanicas y eléctricas en el disefio, asi como pequefas
variaciones en la tolerancia. Para solucionar este problema varias tablas de clasificacion
han sido propuestas como resultado de estudios relacionados para poder normalizar los
resultados de los ensayos. En la seccion 3-5 se muestra como normalizar la resistencia de

punta para la clasificacion de los suelos .
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Interpretacion en suelos de granos finos

La penetracion de cono en suelos finos, como en limos y arcillas es, generalmente,
sin drenaje. Cuando se lleva a cabo este ensayo bajo condiciones sin drenaje, la presion de
poros es muy util, pues la interpretacion del mismo puede ser usado directamente en la
interpretacion de los parametros del suelo, entre los cuales se encuentran el peso unitario
del suelo (Larsson y Mulabdic, 1991; Rad y Lunne, 1988; Sadven, 1990; Powell, 1990), la
relacion de consolidacion (schmertmann 1974, 1975; Andresen et al, 1979, Campanella y
Robertson, 1988; Sully et al, 1998) y el esfuerzo horizontal /n sifu (Huntsmann ef al., 1986
Jefferies et al.,1987; Campanella et al., 1990).

Relacion de consolidacion y esfuerzo horizontal irn situ

La relacion de sobreconsolidacion (OCR) se define como la relacion del maximo
esfuerzo efectivo de consolidacion pasado y el esfuerzo efectivo presente. Desde alrededor
de 1978, la literatura geotécnica ha sido muy extensa con diferentes aproximaciones para
obtener la relacion de sobreconsolidacion a partir de los resultados de un ensayo CPT.

Estos métodos se dividen en tres categorias principales.

1.6 1 I l. I T T T T T T T T T T

0'0 1 L 1 1 1 1 1 1 TS| L 1 L I 1
0.0 0.8 1.6 2.4 3.2

AT o
Fig 2-6.- Relacion propuesta entre f; y OCR y K, (Masood y Mitchell, 1993)
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e Métodos basados en el esfuerzo desviador sin drenaje (s,,).
e Métodos basados en la forma del perfil del CPTU.

e Meétodos basados directamente en los datos del CPTU.

Actualmente no hay métodos confiables para determinar el esfuerzo horizontal in sifu
o el coeficiente lateral de presion del suelo en reposo, Ko, a partir del piezocono en suelos
finos. Sin embargo para obtener un valor estimado, se pueden utilizar la relacion propuesta
por Masood y Mitchell en 1993 para estimar K, a partir de la friccion lateral obtenido del
CPT (Figura 2-6)

De la misma forma, en 1990, Kulhawy y Mayne sugirieron una aproximacion para

obtener K, a partir del ensayo de CPT, resumida en la siguiente formula:

Ko = 031 Qe‘ _'o—vo
O- Vi
donde ¢; es la resistencia de cono corregida (g=q.t(1-a)), ©vw es el

esfuerzo vertial total y ’y, es el esfuerzo efectivo vertical.

Utilizando la correlacion de K, y la friccion lateral del ensayo CPT, se puede

obtener mediante la tabla una guia aproximada de la relacion de sobreconsolidacion OCR.

Esfuerzo desviador sin drenaje

El esfuerzo desviador in situ sin drenaje, q,, depende del modo de falla, la
anisotropia del suelo, la relacion de tension y la historia de los esfuerzos. Una gran cantidad
de estudios sobre la interpretacion del esfuerzo desviador de arcillas a partir de los
resultados del CPT han sido publicados. Existen dos formas de interpretacion, una basada

en soluciones tedricas y otra en correlaciones empiricas.

Todas las teorias de la primera forma de interpretacion resultan en una relacion

entre la resistencia del con y el esfuerzo desviador:

qc =NC 'qu +JO
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donde N, es el factor de cono tedrico y o, es la presion total in situ, que va a depender de

las diferentes teorias a utilizar.

Las aproximaciones empiricas disponibles para la interpretacion del esfuerzo
desviador, q,, a partir de resultados obtenidos del CPT, pueden agruparse en tres grupos

principales:

1.- Estimacion de g, utilizando la resistencia total del cono
La estimacion de g, utilizando la resistencia total del cono se hace a partir de la

siguiente ecuacion:

g = (q:. _O-w))
N.ﬁ‘

donde N, es un factor de cono empirico y oy, es el esfuerzo vertical total in situ.

2.- Estimacion de g, utilizando la resistencia efectiva del cono.
El uso de una resistencia de cono efectiva en vez de la total, en donde los cuales los

valores de N, seran diferentes al anterior;

q = qc :(q.c_ﬂufl)
' Nkc Nkc

No se recomienda el la estimacion de g, utilizando una resistencia de cono efectiva en
arcillas blandas normalmente consolidadas, debido a que en esta situacion la presion de
poros es aproximadamente del 90% y el valor del esfuerzo efectivo vendria siendo muy

bajo, muy sensible a pequefios errores.

3 .- Estimacion de g, utilizando el exceso de presion de poros.

Esta estimacion se basa, utilizando aproximaciones tedricas y semi-tedricas, en la
teoria de expansion de la cavidad y, una serie de aproximaciones han sido propuestas entre
el exceso de presion de poros y el esfuerzo desviador (Vesic, 1972; Battaglio et al ., 1981,

Randolph y Worth, 1979; Massarch y Broms, 1981; Campanella et al., 1985)
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En general, para depositos donde se tenga poca experiencia disponible, se
recomienda para la evaluacion del esfuerzo desviador, utilizar la resistencia total del cono
(g)) y valores del factor de cono, N, de 15 a 20. Para una estimacion més conservadora, se
puede escoger un valor cercano al limite superior. Para arcillas ligeramente y normalmente
consolidadas, el valor de Ni; puede ser tan bajo como 10 y en arcillas rigidas fisuradas

puede ser tan alto como 30.
2.6 Descripcion general del ensayo SPT

Para esta seccion se ha utilizado como referencia en la descripcion del ensayo, asi
como su metodologia, a Pietro De Marco (1999), excepto en los valores de correlacion de

la energia suministrada por el ensayo que ha sido de Sancio et al (2002).

Consideraciones basicas

El SPT determina la resistencia que ofrece en el suelo (en el fondo de la
perforacion) a la penetracién de un muestrador circular de acero, que a la vez, permite
recuperar una muestra perturbada para fines basicamente de identificacion. La resistencia a
la penetracidn puede ser relacionada con las caracteristicas y variables del terreno,

principalmente en suelos granulares y arcillas saturadas.

El fundamento del ensayo consiste en dejar caer un martillo de 63,5 Kg de peso
sobre una cabeza de hinca, desde una altura de 76 cm. El nimero de golpes necesario para
lograr la penetracion de 30 cm del muestrador (luego de su descenso por gravedad e hinca

de 15 cm para apoyo) se reporta como resistencia a la penetracion Ngy.

El izado del martillo tipicamente se realiza mediante un mecate de yute (7/8”), con
dos vueltas alrededor del tambor del malacate, con una relacion maxima de aplicacion de

30 golpes por minuto, es decir, un golpe cada 2 seg.
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El extremo superior del sacamuestras (cuchara partida) que sirve de acople da
barras, debe tener una valvula sin retorno, con agujeros de alivio para expulsar aire o agua
que pueda entrar al sistema. La valvula debe proporcionar un sello o barrera para que el

agua no afecte a la muestra durante el alzado del muestrador.

La perforacion debe estar limpia antes de realizar el ensayo y la prueba se realiza en
suelo no perturbado, en el fondo del sondeo. Si se utiliza agua para el avance y limpieza,
debe utilizarse un sistema que permita la descarga lateral del fluido de perforacion, por lo
menos 10 cm por encima del extremo (punta) del util cortante. No debe permitirse la mala
practica de inyectar agua a través del muestrador (eliminando la valvula superior) y tomar

la muestra inmediatamente en la profundidad deseada.

El peso de las barras de perforacion debe estar entre 5 y 8 Kg/m. El diametro de la

perforacion debe ser el menor posible, y debe estar entre 63 y 150 mm.

Procedimiento Internacional de Referencia del ensayo SPT

El estado de conocimiento adquirido durante los ultimos afios en la investigacion
del subsuelo a partir del ensayo de penetracion estandar, ha mostrado la necesidad de medir
o evaluar la energia de entrega o incidente para lograr la hinca del muestrador durante el
ensayo. La tendencia de las investigaciones, se ha orientado a proponer correcciones a los
valores obtenidos en los procedimientos rutinarios, normalizando los valores del nimero de
golpes a una energia de referencia, que permita la generalizacion de las correlaciones
empiricas entre las propiedades de los materiales del subsuelo y hacerlas comparables a

nivel mundial.

Procedimiento para la hinca del muestrador:

Hinca para asiento del muestrador: Con el fin de considerar la falta de apoyo del
muestrador al inicio de la prueba, la cuchara partida debe hincarse hasta lograr una

penetracion de 15 cm en el suelo, registrando el numero de golpes requerido para alcanzar
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dicha penetracion. Si los 15 cm de penetracion no se obtienen en 50 golpes, se detiene la
hinca, se registra la profundidad de penetracion obtenida y se tomara como punto de inicio

para el ensayo.

Hinca para la realizacion del ensayo: El nimero de golpes requerido para lograr
los siguientes 30 cm de penetracion, es denominado resistencia a la penetracion Nspr,

registrando el valor requerido para cada intervalo de 15 cm.

La hinca debe suspenderse al alcanzar los 50 golpes durante la realizacion del
ensayo de cualquiera de los intervalos de 15 cm, registrando la penetracion parcial

alcanzada.

Si no se alcanza la penetracion de 45 cm, debe alicarse el concepto de resistencia a
la penetracion extrapolada (Ngxr), definido por Décourt, Belicanta y Quaresma Filho
(1989), adoptando:

Next =4N; 0 Ngxr=2.4 N, donde:
N; es el nimero de golpes para lograr la penetracion de los primeros 15 cm del muestrador
en el subsuelo y N; para la penetracion de 15 cm a 30 cm. Se sugiere reportar el menor de

estos valores.

Principales valores de correccion

Si se considera que la energia tedrica por caida libre del martillo es:
E*=Wnyxh=63.5Kgx0.76 m=48.26 kgf . m
las pérdidas de energia necesariamente involucradas en los procedimientos asociados al
ensayo, imponen la necesidad de considerar los siguientes factores de eficiencia que afectan

el valor de E*, para asi, obtener la energia incidente neta.

La variabilidad de los equipos y procedimientos utilizados para la prueba del SPT y

sus efectos en el conteo de golpes ha sido estudiada extensivamente (ej. Seed et al., 1985,
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Skempton 1986). El porcentaje de la energia total tedrica suministrada al muestrador, o el
porcentaje de energia, es altamente influenciado por varios factores, como tipo de martillo,
experiencia del operador, numero de vueltas del mecate sobre el tambor, longitud de la
cuerda, diametro de la cuerda, tipo de martillo, diametro de la perforacion, tension de las

juntas de las cuerdas, verticalidad y tipo de muestra (Bray, et al., 2000).

La energia suministrada al sistema puede ser medida para cada golpe de martillo
para definir mejor la relacion de energia y para tomar en cuenta posibles correcciones. La
energia se mide instrumentando parte de la barra con dos acelerometros y dos
extensiometros como lo muestra la Figura 2-6 (Sancio et al 2002, comunicacion personal).
Cuando la barra es cargado repentinamente por el impacto del martillo, una onda de
compresion viaja hacia la muestra penetrandola dentro del suelo es solo fracciones de
segundo. Reflecciones posteriores del viaje de esta onda viajan hacia arriba y hacia abajo
hasta que toda la energia es disipada. La integracion de estas ondas en el tiempo permite el

calculo de la energia suministrada por el sistema (Abou-Matar y Goble, 1997).

Extensiometros

Fig 2-6.- Porcién instrumentada de la barra para medir la energia suministrada (Bray et al., 2001)

Energia incidente de referencia

Hay un consenso mundial en que los valores de Ngpr deben ser normalizados (o

referidos) a una energia estandar, desde que Schmertmann y Palacios op cit, probaron que
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los valores del nimero de golpes son inversamente proporcionales a la llamada energia

incidente o entrega
N 11'( Nz = Eszl
La mayoria de los investigadores e ingenieros argumentan que para proposito de
comparacion, una energia de entrega del 60% de la energia tedrica por caida libre, debe ser
considerada como referencia (Ngo). Se tiene de la ecuacion anterior la siguiente relacion:

Neo = Nspr x Ei/Eeo

Influencia del nivel de esfuerzos

Muchos factores de correccion han sido propuestos para tomar en cuenta el efecto
de la presion de sobrecarga, en los indices de resistencia a la penetracion. La idea mas

aceptada es que dichos indices sean normalizados al valor correspondiente bajo una presion

efectiva vertical de 10 t/m>.

Una revision de los factores de correccion propuestos recientemente, permiten

sugerir la utilizacion del siguiente factor de facil obtencion:

Cn = (Pa/o o)’ donde:

o’vw= Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad del ensayo (para 6°>2.5 t/m?).
Quedando la ecuacion simplificada a utilizar para obtener el valor N

N 1(60) = Nspr x Ei/E6o x Cn
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Capitulo I1I

Licuefaccion de los suelos

Debido a que el principal problema de los suelos en estudio es la licuefaccion de los
mismos, se ha creido conveniente incluir una breve explicacion de este fenomeno, asi como
el procedimiento utilizado por Sancio et al (2002) para la clasificacion de los estratos
licuefactibles en los suelos de la ciudad de Adapazari. Para todo este capitulo se han
utilizado como referencia a Robertson y Wride (1998) y Youd et al (2000).

3.1- Introduccion a la Licuefaccion de los suelos

La licuefaccion de los suelos es un factor de gran importancia a tomar en cuenta en
estructuras construidas con o sobre suelos arenosos saturados. El fenomeno de la
licuefaccion ha sido reconocido por muchos afios. Terzaghi y Peck (1967) se refirieron a la
“licuefaccion espontanea” para describir la subita pérdida de esfuerzo en arenas muy
sueltas que causan deslizamientos debido a una pequefia perturbacion. Mogami y Kubo
(1953) también utilizaron el término de licuefaccion para describir un fenomeno similar
observado durante los terremotos. El terremoto de Niigata, Japon, en 1964 fue el evento
que coloco al fendmeno de la licuefaccion en la atencion del mundo. Desde ese entonces,
muchos estudios se han llevado a cabo para explicar y entender este fenomeno. El progreso
de trabajo en la licuefaccion de los suelos ha sido descrito en una serie de articulos, entre
los cuales se encuentran Yoshimi et al. (1977), Seed (1979), Finn (1981), Ishihara (1993), y
Robertson y Fear (1995). Los terremotos de Japon en Niigata en 1964 y Kobe 1995, y mas
recientemente en Adapazari, Turquia, han ilustrado el significado y extension de dafios que

pueden ocurrir debido a la licuefaccion de los suelos.

3.2- Definiciones de licuefaccion

Marcuson (1978) define la licuefaccion como la transformacion de un material
granular de un estado solido a uno liquido como consecuencia de un incremento de la

presion de poros y la reduccion del esfuerzo efectivo.
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Si una arena saturada es sometida a vibraciones de suelo, tiende a compactarse y a
disminuir su volumen. Si el drenaje no puede ocurrir, la tendencia a la disminucion del
volumen tiene como consecuencia el incremento en la presion de poros y, si esta ultima
llega al punto en el cual es igual a la presion de sobrecarga, el esfuerzo efectivo se hace

cero, la arena pierde su fuerza y desarrolla un estado de licuefaccion (Seed, 1991).

Fig 3-1.- La altura de la columna azul representa el nivel de presién de poros del suelo. La longitud de las
flechas representan el tamafio de las fuerzas individuales entre los granos de los suelos. Las fuerzas de
contacto son altas cuando la presién de agua es baja (Soil liquefactio Website

http://www.ce. washington.cdu/~liquefaction/html/why/why 1. html)

Durante una carga ciclica sin drenar (Ej. Carga sismica), casi todos los suelos
saturados sin cohesion desarrollan presiones de poros positivas debido a la respuesta
contractiva del suelo a pequefios esfuerzos. Si se produce un esfuerzo desviador reversible,
el estado de esfuerzo efectivo puede progresar al punto de tener esfuerzo efectivo cero. Para
que ocurra un esfuerzo desviador reversible, las condiciones del suelo tienen que estar
niveladas o ligeramente inclinados. Cuando un elemento del suelo alcanza las condiciones
de esfuerzo efectivo cero, el suelo presenta muy poca rigidez y pueden ocurrir grandes
deformaciones durante la carga ciclica. Sin embargo, cuando la carga ciclica se detiene,
también lo hacen las deformaciones, excepto aquellas producidas por una redistribucion
local de la presion de poros. Si no ocurre un esfuerzo desviador reversible, el estado de
esfuerzo puede no llegar a un esfuerzo efectivo cero. Como resultado, solo ocurren la
movilidad ciclica con deformaciones limitadas. Sin embargo, el esfuerza desviador

reversible en el area de suelo nivelado detras del pie de una pendiente puede llevar a una
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falla de la misma debido al debilitamiento del suelo en la region del pie (Robertson y Fear,
1998)

En base a esta descripcion del comportamiento de los suelos Robertson y Fear
(1995) propusieron definiciones especificas de la licuefaccion de los suelos, las cuales se
distinguen entre licuefaccion fluida (comportamiento de tension-ablandamiento) y el
ablandamiento ciclico. La Figura 3-2 muestra un cuadro para la evaluacion de la
licuefaccion de acuerdo a estas definiciones. El primer paso consiste en evaluar las
caracteristicas del material en términos de tension-ablandamiento o tension-
endurecimiento. Si el suelo es ablandado por la tension, la licuefaccion fluida puede ocurrir
si el suelo puede ser activados para colapsar y su los esfuerzos desviadores gravitacionales
son mayores al esfuerzo Gltimo o minimo. El mecanismo de activacion puede ser monotono
o ciclico. El fallo de la estructura de suelo va a depender de la cantidad de suelo de
ablandamiento a la tension relativo al de endurecimiento, la fragilidad del mismo y la
geometria del suelo. Generalmente las fallas por licuefaccion fluida no son comunes, sin

embargo, cuando ocurren lo hacen rapidamente con poca advertencia.

|Cnrn nrrizar:én del matenal |

I
i Comportamiento de "'nmpoztarmmtn de
L Ablandamiento a la previtm \ endurecimiento a la presion

Licuasfaccion
fluica

| Actrrador ciclico/ Tamefio y duracidn
monotono da la carga ciclica

Ab]andmamo
ciclico

Esfuerzos gmwtacmnnles > Esfuerzo desviador Sin esfuerzo ‘
Esfuerzo desviador sin drenaj reversible desnador reversible
Deformacion Deformacion | Licuefaccion [ Movilidad
recluida Sin rechur cicllca ciclica
Falla progreciva Gmndes Fequefias
potencial deformaciones deform&cmms

Deformaciones pueden continuar
degpues de el evento de activacion

Deformaciones esenc:a]mcme se
Detienen después de carga ciclice

Posible redistribucidn
de presidn de poros

A

Fig 3-2.- Gréfico sugerido para la evaluacion de la licuefaccion (Robertson, 1994)
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Si el suelo tiende al endurecimiento con la tension, la licuefaccion fluida,
generalmente, no ocurrird. Sin embargo el ablandamiento ciclico puede ocurrir debido a
una carga ciclica sin drenar, como la carga durante un terremoto. La cantidad y la extension
de las deformaciones durante la carga va a depender de la densidad del suelo, la magnitud y
duracién de la carga ciclica, y la extension en donde ocurre el esfuerzo desviador
reversible. Si ocurre un esfuerzo desviador extensivo, es posible que el esfuerzo efectivo
llegue a cero y, en consecuencia, ocurrir una licuefaccion ciclica. Cuando de llega a la
condicion de esfuerzo efectivo cero, pueden ocurrir grandes deformaciones. Si | carga
ciclica continua, las deformaciones pueden incrementarse progresivamente. Si no ocurre un
esfuerzo desviador reversible, no es posible, generalmente, alcanzar la condicion de

esfuerzo efectivo cero y las deformaciones seran menores (movilidad ciclica).

Tanto la licuefaccion fluida como la ciclica pueden ocasionar deformaciones muy
grandes. Por consiguiente, puede ser muy dificil el identificar claramente el correcto
fendmeno basados en deformaciones observadas después de la carga de un terremoto. La
licuefaccion fluida inducida por un terremoto tiende a ocurrir depuse que la carga ciclica
cesa debido a la progresion natural de la redistribucion de la carga. Sin embargo, si el suelo
esta suficientemente suelto y el esfuerzo desviador estatico es suficientemente grande, la
carga sismica puede activar la licuefaccion espontanea dentro de los primeros ciclos de la
carga. Por otro lado, la licuefaccion ciclica tiende a ocurrir durante el momento de la

aplicacion de la carga ciclica.

La forma mas comun observada de licuefaccion del suelo ha sido el ablandamiento
ciclico debido a cargas durante los terremotos. La mayoria de los estudios existentes sobre
la licuefaccion del suelo han sido relacionados con el ablandamiento ciclico, primeramente
licuefaccion ciclica. La licuefaccion ciclica generalmente se aplica suelos nivelados o cin

una ligera inclinacion donde ocurre un esfuerzo desviador durante la carga en un terremoto

(Robertson y Fear, 1998).
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Durante los ultimos 25 afios una metodologia denominada el “procedimiento
simplificado” ha evolucionado como una practica estandar para la evaluacion de la

resistencia a la licuefaccion de los suelos. (Youd et al, 2001).

Es importante destacar que para los suelos de la ciudad de Adapazari, cuando se
habla de licuefaccion, se refiere al ablandamiento ciclico para todos los estratos tipos

estudiados.
3.3- Relacion de esfuerzo ciclico (CSR) y relacion de resistencia ciclica (CRR)

El calculo o la estimacion de dos variables es requerida para la evaluacion de la
resistencia a la licuefaccion de suelos: 1) la demanda sismica en una capa de suelo,
expresada en términos de CSR; y 2) la capacidad del suelo de resistir la licuefaccion,

expresada en términos de CRR.

Evaluacion de CSR

Seed e Idriss (1971) formularon la siguiente ecuacion para el calculo de la relacion
de esfuerzo ciclico:

CSR= (rm, / o"m) = 0,65(am / g)(o‘m /o', )rd (1)

donde a4 = aceleracion pico horizontal de la superficie del suelo generada por el
terremoto; g 0 aceleracion de gravedad; i, y o'y son los esfuerzos verticales totales y

efectivos respectivamente; y 7, es el coeficiente de reduccion de esfuerzos.

Para practicas de rutina y proyectos no criticos la siguiente ecuacion puede ser
utilizada para una estimar valores promedios de r4(Liao y Whitman, 1986).
Para un profundidad z hasta 9,15 m

r, =1,0—0,00765z (2a)
Para9,15m<z<23m
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r, =1174-0,0267z (20)

Evaluacion de la resistencia a la licuefaccion (CRR)

Las pruebas de campo han sido cominmente utilizadas para la evaluacion de la
resistencia a la licuefaccion, incluyendo el SPT y el CPT. Estos ensayos generalmente son

preferidos debido al mayor nimero de datos y experiencias en el pasado.(Youd et al., 2001)

3.4- Evaluacion del CRR con el SPT

El criterio para la evaluacion de la resistencia a la licuefaccion basado en la prueba
SPT se ha mejorado a lo largo de los afios. Estos criterios estan representados en el grafico
de la Figura 3-3 en donde se tiene un valor de CSR en funcion del numero de golpes
normalizado del martillo del SPT. Estos datos fueron obtenidos en lugares donde han
ocurrido terremotos de magnitud aproximada a 7.5. De igual forma, curvas para distintos

porcentajes de finos se representan en el mismo (Youd et al., 2001).
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Figura 3-3.- Curva base de SPT de arenas limpias para terremotos de magnitud 7.5.
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3.5- Evaluacion del CRR con CPT

La figura 3-4 proporciona una curva realizada por Robertson y Wride (1988) para la
determinacion directa del CRR para arenas limpias (finos <5%) en base a datos del ensayo
CPT. El grafico, valido para magnitudes de terremotos de 7.5, muestra la relacion de
resistencia ciclica como una funcién de la resistencia de punta normalizada del CPT. La
curva separa, en una manera conservadora, las regiones en donde existen datos que indican

una licuefaccion de los datos que no la indican.
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Corrected CPT Tip Resistance, gen

Figura 3-4.- Curva recomendada para calcular el CRR a partir de ensayos CPT (Robertson y Wride, 1998)

Normalizacion de la resistencia de la penetracion del cono.

El procedimiento del CPT requiere una normalizacion de la resistencia del cono
utilizando las ecuaciones siguientes, las cuales unifican la resistencia normalizada y

adimensional de la resistencia del cono g.;w:

qclN = CQ (qc. "IFPa) (3)

donde
CQ = (Pa J|IlfCI'IIWJ )" (4)
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y donde Cyp = factor de normalizacion para la resistencia del cono; P, = 1 atm de presion en
las mismas unidades usadas para ¢’y,, n = exponente que varia con el tipo de suelo que

varia entre 10,5 y 1; y g. = resistencia se campo del cono a la penetracion medida en la

punta.

La relacion de friccion del CPT, R; generalmente se incrementa con el incremento
de contenido de finos y plasticidad del suelo, permitiendo estimaciones el tipo de suelo y el
contenido de finos a ser determinados con el CPT. Robertson y Wride (1998) elaboraron la
tabla de la Figura 3-5 para estimar el tipo de suelo. Los limites entre los tipos de suelo 2y 7

pueden ser aproximados por circulos concéntricos y pueden ser utilizados para los efectos

de las caracteristicas de g.;y y CRR. El radio de estos circulos, denominado el indice de

| comportamiento del tipo de suelo /., es calculado a partir de la siguiente ecuacion:
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Fig 3-5.- Grifico del Tipo de comportamiento del suelo basado los datos obtenidos de una prueba CPT
propuesto por Robertson (1990).

! 1,=[6.47-1080) + (122 +10g F} [ (5)

1 34




Donde
q.—o, R
O — 1c Q| a
5 P, [o"w,] (6)
X
F=—Y 100% ()
QC _J\"O

El grafico del comportamiento del suelo en la Figura 5 fue desarrollado utilizando
un exponente n de 1.0, que es un valor apropiado para suelos arcillosos. Robertson y Wride
recomiendan el siguiente procedimiento para calcular el indice del tipo de comportamiento
del suelo /.. El primer paso es diferenciar el tipo de suelo arcilloso del tipo de suelo
caracterizado como arenas o limos. Esta diferenciacion es realizada asumiendo un
exponente » (caracteristico de las arcillas) y calculando la resistencia adimensional Q de la

punta del CPT a partir de la siguiente ecuacion:

1.0
Q:qc_gm_[])a J :‘L‘_o-vo (8)

B, O
Si el /. calculado no un exponente de 1.0 es >2.6, el suelo se clasifica como

arcilloso y es considerado muy rico en arcilla para poder licuarse y el analisis se ha
completado. Sin embargo, muestras de suelo debe ser obtenidas y ensayadas para
confirmar el tipo de suelo y la resistencia a la licuefaccion. El denominado criterio Chino
puede ser utilizado para confirmar que el suelo no es licuefactible. Este criterio, definido
por Seed e Idriss (1982), especifica que la licuefaccion puede ocurrir si todas las siguientes
condiciones se cumplen:

e El contenido de arcilla (particulas menores que 5u) es < 15% del peso.

e El limite liquido es <35%

e La humedad natural es >0.9 veces el limite liquido.

Si el /. calculado es < 2.6, el suelo es mas granular, y por ello C; y O deben ser
recalculados usando un exponente de 0.5. /. debe ser recalculado utilzando la ecuacion (5) .

Si el nuevo I es < 2.6, el suelo se clasifica como no plastico y granular. Este /. es utilizado
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para estimar la resistencia a la licuefaccion. Sin embargo, si el /. recalculado es >2.6, el
suelo es muy limoso y posiblemente plastico. En este caso, se debe recalcular g,y con la
ecuacion 3 utilizando un exponente intermedio n de 0.7 en la ecuacion 4. Luego se
recalcula /. con Ja ecuacion 5 y usando el nuevo valor de g.;y . Este valor intermedio de /.
es utilizado para calcular la resistencia a la licuefaccion. En este caso, un muestra de suelo
debe extraerse y ensayarse para verificar el tipo de suelo y si es licuefactible por otro

criterio, como el criterio Chino.
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Capitulo IV
Clasificacion de los suelos en los distrito centrales

de La ciudad de Adapazari

Este capitulo presenta una descripcion de los estratos de suelo de la ciudad de

Adapazari, los cuales fueron clasificados en 4 grupos tipo por Sancio et al. (2001).
4.1- Ensayos SPT y CPT en la cuidad de Adapazari

Entre el verano del afio 2000 y hasta la fecha, se han efectuado en la ciudad de
Adapazari mas de 135 ensayos CPT, algunos de los cuales fueron acompanados por
ensayos SPT muy cerca de los mismos para la investigacion de las condiciones del

subsuelo en sitios donde se observo o no falla de suelo.

Los ensayos CPT fueron realizados por Zemin Teknolojisi, A.S: (ZETAS) y los
instrumentos usados fueron fabricados por A.P. Van Den Berg, una compafiia holandesa.
La tabla 1 muestra las especificaciones del equipo empleado, el cual consiste en un cono de
60°, con un area de seccion de 10 cm?. La friccion lateral, localizada sobre la punta, tiene
un 4rea de 150 cm?®. El piezocono tiene el filtro localizado detras del cono (U), entre el
mismo y la manga de friccion. El area seccional en el sitio del filtro es de 7,5 cm’. La
longitud de a vara utilizada fue de 50 cm y el intervalo de profundidad a la cual la
resistencia de punta, friccion lateral, y presion de poros fueron medidas fue de 2 cm. La

velocidad de penetracion fue mantenida, tanto como fuera posible, a 2 cm/s

Los ensayos SPT y las perforaciones exploratorias fueron también realizados por
ZETAS utilizando el equipo mostrado en la Figura 4-1-a. La maquina perforadora utilizada
fue hecha a la medida en Ankara, Turquia y es el equivalente de un modelo Crealius
XC90H con 32 hp de poder. La torre tiene una altura de 6 m de elevacion sobre el suelo.
Un taladro solio SFA, mostrado en la Figura 4-1-b. fue utilizado inicialmente para perforar

a través del pavimento, ripio y el suelo duro por encima del nivel freatico.
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Fig 4-1. a) Equipo utilizado para las perforaciones exploratorias. b) SFA utilizado inicialmente para

la perforacion del pavimento y sobre el nivel freatico.

Un sistema de tambor y cuerda fue utilizado para ejecutar el Ensayo de Penetracion
Estandar. El diametro de la cuerda usada fue de 2 cm y el diametro del tambor fue
aproximadamente de 11,2 cm. La energia de manejo fue proporcionada por un martillo son
una caida de 76 cm y un peso aproximado de 63,5 kgf La vara utilizada tenia 1,5 m de
largo (5 pies) y una seccion de 5,94 cm’. El muestrador empleado de la Fig. posee un
diametro externo de 50,8 mm (2 pulgadas), un diametro interno constante de 35 mm (1 3/8

de pulgada) y una longitud total de 600 mm.

Aunque los métodos y procedimientos utilizados para este ensayo cumplen con el
ASTM 6066-98 y ASTM 1598, adicionalmente, y para poder normalizar tan precisamente
posible el nimero de conteo de golpes a 60% de la energia teorica, la energia suministrada
por el sistema fue medida para cada golpe del martillo, utilizando dos acelerometros. El
calculo de la energia es hecho automaticamente por un sistema medidor llamado el SPT

Analyzer ™ el cual esta disponible por Pile Dynamics, Inc. (Figura 4-3)
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Fig 4-3.- Sistema de medicién de ondas Analizer™

Para la descripcion de los equipos utilizados tanto e los ensayos CPT como SPT
Se utilizé como referencia a Santio, R. B. (2001):

hitp://peer berkeley edu/turkey/adapazari/phasel/testing htmi#cpt

4.2- Clasificacion de los suelos

Después de revisar cuidadosamente los perfiles del suelo obtenidos del analisis e
interpretacion de los ensayos CPT y de las muestras de los ensayos SPT, cuatro tipos
principales de perfiles fueron desarrollados, como se muestra en la Figura 4-4 y que a

continuacion se describen (Sancio et al., 2001).

Tipo 1

Esta categoria se caracteriza por la presencia de limo suelto no plastico y limo
arenoso de color marrén a marron rojizo en los 4 m superiores de la columna de suelo. El
grosor de este estrato a través del area explorada se encuentra en un rango de 0,5 m a 2,5
m. El limite liquido (LL) para el limo va desde un 25% a un 35% y la humedad natural es
generalmente mayor al 9%. El contenido de finos (FC) de las muestras de suelo de este
estrato se encuentra entre 52% y 97% y es generalmente mayor del 75%. El porcentaje de
particulas mas pequefias que 5um de encuentra en un rango de 10% a 35% y es

normalmente entre 20% y 30%. La resistencia corregida a la penetracion de este estrato,
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(N1)so, va desde 3 golpes/30 cm a 15 golpes/30 cm, y esta generalmente entre 7 golpes/30
cmy 10 golpes/30 cm.

Debajo de la capa superior de limo marrén, se encuentra un estrato esparcido de
arcillas de baja plasticidad y de limo a limo arenoso medio denso y denso. El color de este
estrato tiene una transicion de marron a gris a los 5 m aproximadamente. A profundidades
mayores a 9 m, el suelo consiste en capas apoyadas una sobre otras de arcillas, aluviones y

arenas.

Tipo 2

Esta categoria es similar al tipo 1, sin embargo, difiere de la anterior en que el suelo
inmediatamente por debajo del limo marrén suelto es reemplazado por una arena gris densa
(gein> 160 y (N;)s0 > 30 golpes/30 cm) de aproximadamente 9 m de profundidad. Muestras
de este estrato de arena generalmente contiene menos de 5% de finos y también contienen
menos de 5% de grava. Sin embargo, en algunos sitios las muestras obtenidas presentaron
un contenido de gravas de 27%. El tamafio promedio de grano (Ds¢) de este estrato se

encuentra en rango de 0,4 mm a 1,7 mm.

Tipo 3

El suelo entre aproximadamente 1,5 m y 4 m de profundidad en este tipo de perfil
una arcilla marrén altamente plastica seguida por capas esparcidas de arcilla con limo y
limo arcilloso de baja a alta plasticidad. Estos sedimentos plasticos continian hasta
profundidades alrededor de 7 m. La transicion de color del suelo va de marrén a gris a los 5
m aproximadamente. Los valores del LL se encuentran entre 29% y 65% , pero para la
mayoria es mayor de 35%. Algunos de estos suelos tienen un contenido de humedad natural
cerca 0, en exceso del LL. El espesor de cada capa es generalmente menor de 25 cm, pero
en algunos se obtuvo un espesor de hasta 50 cm. El espesor combinado de estos estratos se
encuentra entre 1 m a 3 m. La resistencia a la penetracion de los aluviones y la mezcla de

limo y arcilla es baja (qc < 2 Mpa, qan < 15 y (N1)eo <10 golpes/30 cm). Desde
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aproximadamente 7 m a una profundidad de 8 m a 9 m el suelo es generalmente gris, medio
denso (40 < g < 90, 12 < (N;)s0 < 22 golpes/30 cm), de limo arenoso a arena limoso junto
con grietas de arcilla limoso. Le continian a estas capas limosas una capa hasta
aproximadamente 14 m de profundidad de arena gris a arena con limo densas (qcin > 160 y
(N1)éo > 30 golpes/30 cm). Muestras de suelo de este estrato contienen entre 5% y 25% de
finos. El Dsy de estas muestras se encuentran en un rango de 0,2 mm a 0,3 mm. A
profundidades mayores, los suelos consisten en capas apoyadas una sobre otras de arcillas,

aluviones y arenas.

Tipo 4:

Esta categoria es similar al tipo 2, pero difiere de este en que el limo marrén suelto,
poco profundo caracteristico del tipo 2 es reemplazado por 1,5 m a 4 m de arcilla limoso de
medio a altamente plastica. Delgadas capas (espesor < 0,5 m) de limo arcilloso de baja

plasticidad pueden estar dentro de la parte superior de 4 m a 5 m de la columna de suelo.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
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Fig 4-4.- Perfiles generalizados bajo la superficie del suelo en el centro de la ciudad de Adapazari.
(Sancio et al. 2001)
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Capitulo V
Evaluacion de la licuefaccion de los suelos en Clasificacion de los suelos de

los distrito centrales de La ciudad de Adapazari

En este capitulo, se incluye la evaluacion de la licuefaccion de los suelos realizada

por Sancio, et al. (2002), utilizando los métodos descritos en el capitulo IV.

5.1- Evaluacion de la licuefaccion

El terremoto de Adapazari fue suficientemente intenso como para inducir la
relacion de esfuerzo ciclico libre (CSR) entre los valores de 0,35 y 0,50 dentro de los 5 m
superiores de los perfiles de suelo (Sancio, et al., 2001). Sobre esta profundidad, las curvas
de la relacion de resistencia ciclica (CRR) basada en ensayos SPT y CPT son bastante

rectas y casi verticales (Youd et al., 2001).

La susceptibilidad de licuefaccion de los suelos de Adapazari fue evaluada
utilizando el criterio recomendado por Youd et al., (2001). Por consiguiente, un suelo
puede ser susceptible a la licuefaccion “clasica” si el indice tipo, I, basado en el
comportamiento del suelo en el CPT es < 2.6 (Robertson y Wride, 1997), o si se cumple el
criterio Chino. Este criterio, definido por Seed e Idriss (1982), especifica que la
licuefaccion solo puede ocurrir si todos de las tres condiciones siguientes son cumplidas: 1)
el porcentaje de las particulas con diametros menores a Sum es menor que 15%. 2) El

Limite liquido (LL) es menor que 35% y 3) la humedad natural es mayor a 0.9LL.

La Figura 1 muestra los valores de I, para perfiles representativos de CPT bajo la
superficie en las cuatro clasificaciones, de la 1 a la 4, respectivamente, asi como el rengo

de profundidad para el cual 1. <2.6.

En la Figura 5-1a, correspondiente al suelo Tipo 1, se identifican tres zonas en
donde predominan valores de 1. por debajo de 2.6. Estos van desde 1,8 m a 3,2 m (zona A),

de 5,0 ma 9,1 m (zona B), y de 11,6 m a 14,3m (zona C). Las muestras que se obtuvieron
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en los alrededores de este CPT muestra que el suelo en la zona A es un limo marrén de baja
plasticidad. Aunque las caracteristicas de estas muestras cumplen con las condiciones del
LL y de la humedad natural del criterio Chino, este suelo no se consideraria licuefactible si
el criterio se cumple estrictamente, pues la cantidad de particulas menores a 5um es
generalmente mayor al 15%. Sin embrago en el estudio realizado el tamafio de particula no
se consider6 como un requisito fundamental. Este estrato tiene baja resistencia a la
penetracion, y debido a ello, muestra una relacion de resistencia ciclica baja (CRR) y puede
licuarse a los valores de aceleracion horizontal maxima del suelo que ocurrieron en
Adapazari. El estrato de suelo en la zona B con I. < 2,6 es arena limosa a limo de baja
plasticidad. La muestras obtuvieron un LL de 28% a 31%, una humedad natural cerca del
LLm y un contenido de arcilla (% < 5um) cerca o menor de 15%. La resistencia a la
penetracion de este material es altamente variable, por lo tanto algunas de estas capas
pueden haberse licuado durante el terremoto, quizas contribuyendo con el limo superior a la
falla del suelo. Finalmente, las arenas profundas de la zona C tienen una resistencia a la

penetracion (qein > 160 y (Ni)go > 30) y son muy densas para licuarse.

En la Figura 5-1b el suelo entre 2,8m y 4,4 m (I. < 2,6), perteneciente al perfil de
suelo tipo 2, presenta las mismas caracteristicas y resistencia a la penetracion que la Zona A
del perfil anterior. Las muestras de este limo licuefactible generalmente cumplia las
condiciones del LL y de la humedad natural del criterio chino, mientras que la cantidad de
particulas < Spum es mayormente >15%. Este analisis, y que 1. es menor a 2,6, indica que el
estrato de arena entre 4,4 m y 10, 4m es susceptible a la licuefaccion, pero debido a la alte
resistencia a la penetracion del suelo, esta capa no debid haberse licuado durante el

terremoto.

En la Figura 5-1c, que corresponde al suelo tipo 3, en la zona A, se muestran las
arcillas y limos estratificados entre los 3m y 7m de profundidad, que son los Unicos
sedimentos en la parte superior de este tipo de suelo que es susceptible a la licuefaccion (I,
< 2,6). Adicionalmente esta seccion tiene una resistencia a la penetracion para el cual el
CRR es menor al CSR esperado que fue impuesto por el terremoto. Algunas muestras de

suelo de este estrato presentaron un LL < 35% y una humedad natural > 0,9LL. Aunque la
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: : cantidad de particulas menores a Sum es consistentemente mayor al 15%, este suelo pudo
haberse licuado durante el terremoto. El estrato de areno pobremente gradada, zona B, tiene
] una resistencia a la penetracion muy alta caracterizada por gein > 160 y (N1)so > 30 y es my

densa para licuarse.
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Fig. 5-1.- Valores del indice Representativo del comportamiento del suelo (Ic) para a) perfil tipo 1,
b) perfil tipo 2, ¢) perfil tipo 3, d) perfil tipo 4.

' Con la excepcion de delgados lentes de limo aproximadamente a 2,5 my 5 m, el
valor del 1. para el perfil de suelo mostrado en la Figura 5-1d (perfil de suelo tipo 4) es
mayor a 2,6 lo cual indica un sedimento que es muy arcilloso para licuarse. Ensayos CPT

indican que es un suelo de mucha plasticidad para haberse licuado. Sin embargo, suelos
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arcillosos suaves no propenso a la licuefaccion puede aun ser susceptible a pérdidas

significativas de esfuerzo debido a carga ciclica, por lo la falla de suelo en estos estratos no

deben excluirse.
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Capitulo VI
Clasificacion de los estratos de suelo en los distritos centrales de la

ciudad de Adapazari mediante el proceso de comparacién.

En este capitulo se presenta las descripcion del procedimiento de comparacion
utilizado para clasificar los estratos mediante el uso de datos proporcionados por los

ensayos CPT que se realizaron en la ciudad de Adapazari.
6.1 — Comparacion Ensayo CPT con ensayo SPT

Como se ha mencionado anteriormente, se recomienda que el ensayo de CPT sea
acompafiado con otras pruebas o perforaciones para garantizar la interpretacion del mismo
en zonas proximas. Un método comparativo de clasificacion de los suelos consiste en
realizar un ensayo CPT acompafiado de una prueba SPT, de esta forma se podra obtener
una muestra de suelo y de la conformacién de sus estratos, reflejados también en las
variaciones de la resistencia a la penetracion y en la relacion de friccion en la prueba CPT a

medida que cambian las condiciones del subsuelo.

En la Figura 6-1 muestra un ensayo CPT y un ensayo SPT realizados en zonas
adyacentes. Se puede apreciar como cambia la relacion de friccion del ensayo CPT al pasar
de un estrato a otro. La arcilla que se encuentra entre los 2 y 4 m de profundidad va a tener
una relacion de friccion mayor al limo que se encuentra por arriba y por debajo. Por otro
lado, la arena presenta una resistencia a la penetracion muy alta en comparacion con la

arcilla y una relacion de friccion baja. Esto se puede apreciar claramente a partir de los 8 m
de profundidad.

En el plano del anexo 1 y, en los ensayos de CPT y SPT del anexo 2, se pueden
apreciar lugares en donde se han efectuado ensayos CPT y SPT a distancias muy cortas

entre ellos. (Ej. SPT 2-3 y CPT 2-3; SPT 4-13 y CPT 4-13)
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l Fig 6-1.- Método de Comparacion de clasificacion de los suelos utilizando resultados de una

prueba CPT y otra SPT.

6.2 — Comparacion ensayo CPT con ensayo CPT

! Este proceso es basicamente igual al anterior, con la diferencia en que en este se
utiliza los resultados de un ensayo CPT de estrato conocido y se compara con otro ensayo
CPT realizado en otro lugar, sin importar la distancia entre ellos. Una vez realizados varios

ensayos, tanto de CPT como de SPT, y haberlos interpretado, se podran establecer

clasificaciones generales del subsuelo. Los ensayos CPT que se hagan independientemente
del SPT se podran comparar con los ya obtenidos e identificar el subsuelo en las categorias
obtenidas anteriormente. La 6-2 muestra claramente como existe una relacion similar de la
resistencia de punta y de la relacion de friccion de dos ensayos CPT hechas en distintos
puntos de la ciudad, llegandose a la conclusion de que ambos pertenecen al mismo tipo de

clasificacion de suelo.
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Fig. 6-2 Comparacion de dos ensayos CPT realizados en sitios diferentes que presentan los mismos estratos

de suelo

6.3 -Identificacion de estratos tipo en los distritos centrales de la ciudad de Adapazari

con datos de un ensayo CPT

Teniendo suficiente manejo de los ensayos CPT por los dos métodos explicados
anteriormente, se ha podido obtener la suficiente experiencia para clasificar un estrato de

suelo utilizando solo los datos obtenidos por un ensayo CPT.

La figura 6-3 muestra los resultados de un ensayo CPT para cada uno de los tipos
de suelo descritos anteriormente. Se puede apreciar claramente como en los estratos donde
predomina la arena densa, como en los tipo 2 y 4 desde los 4 m de profundidad
aproximadamente y en el tipo 3 desde los 8 m, existe un aumento considerable de la
resistencia de punta, mientras que la relacion de friccion disminuye a valores menores de
1%. El limo suelto no plastico y el limo arenoso de color marron en la parte superior de los
suelos tipo 1 y 2 van a presentar una relacion de friccion entre 1% y 3% aproximadamente,
mientras que la arcilla marron altamente plastica presente en los estratos 3 y 4 sera mayor al

anterior, teniendo valores aproximados de 5%. La resistencia de punta de ambos es baja.
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Los resultados de los sedimentos plasticos del tipo 3 que van desde los 4 m a los 7 m de
profundidad seran similares a los del tipo 1, diferenciandose en altibajos de la penetracion
de punta debido a los estratos de limo arenoso medio denso y denso. A profundidades
mayores a 9 m en los tipos 1, 2 y 3, el suelo consiste en capas apoyadas una sobre otras de
arcillas, aluviones y arenas, donde el resultado de la resistencia de punta va a ser

generalmente baja y la relacion de friccion estara alrededor de 5%.
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Fig 6-3 .- Estratos de perfiles de suelo de la ciudad de Adapazari con sus respectivos ensayos
CPT.

Con todos los ensayos, tanto CPT como SPT, se pudo identificar el tipo de perfil de
suelo de acuerdo a las clasificaciones anteriores en todos los sitios en que se llevaron a cabo
las pruebas. En base a estos resultados, se colocaron en un plano del centro de la ciudad de
Adapazari el ensayo realizado y el tipo de estrato de la zona. Debido a la peculiar
composicion de estos estratos, distintos tipos de la clasificacion pudieron encontrarse en

zonas muy proximas. El plano puede encontrarse en el Anexo 1.
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Capitulo VII

Zonificacion de suelo

En este capitulo se comentan los resultados obtenidos en la zonificacion del suelo en

los distritos centrales de la ciudad de Adapazari mediante el uso de los ensayos CPT y SPT.

7.1- Zonificacion

una vez obtenidos los perfiles de suelo tipo anteriormente nombrados, mediante las
pruebas de CPT y SPT, se cred un plano del centro de la ciudad en donde puede apreciarse
las distribuciones de los 4 estratos en estudio. El distrito mas afectado por el terremoto,
Distrito Tigcilar, en el sureste, tiene un predominio de suelos T1 que son los que cuentan
con una capa mas grande de suelos licuefactibles (de 2 a 9 m de profundidad
aproximadamente). La region central, viene dada por un area un poco menor a la anterior
de suelo T4, el cual no presenta problemas de licuefaccion. En la zona del oeste del centro
de la ciudad predomina claramente el suelo T3, extendiéndose por casi la mitad del plano.
Hay pequefios sectores en donde esta presente el suelo T2 sin abarcar 4reas muy grandes.
De igual forma pueden apreciarse zonas de transicion entre un suelo y otro, especificamente

aquellas entre T1 - T4; T2 — T4 y T2-T1.

El plano 1 presenta los sitios en donde se efectuaron las pruebas CPT o SPT, con
sus respectivas clasificaciones de suelo. El plano 2 muestra la zonificacion antes discutida.

Ambos planos se encuentran en el anexo 1.
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Capitulo VIII

Diseifio de fundaciones para los suelos T1,T2 y T3.

Adicionalmente a la zonificacion de suelos en la zona se ha propuesto un sistema de

fundaciones mixtas para las edificaciones.
8.1- Fundaciones en Adapazari

En capitulos anteriores se ha mencionado como varia el subsuelo en la ciudad de
Adapazari, y como esta variacion puede presentarse en sitios muy proximos. De igual
forma, se ha podido comprobar que las fundaciones superficiales por encima del nivel
freatico disefiadas y construidas para edificios, fueron factores de gran importancia en el
colapso de las edificaciones en sitios donde se detecto la falla del suelo. Es por ello que un
mejoramiento en el disefio y construccion de las mismas es esencial para que estos edificios

no presenten falla en el momento de un terremoto que pueda licuar los suelos.

Las fundaciones tipicas presentadas por los edificios en la ciudad de Adapazari
estaban formadas por losas continuas o vigas de concreto rellenadas con suelo en su parte
interior (Figuras 8-1). Estas estaban construidas a una profundidad de 1,5 m

aproximadamente. La misma profundidad en la que se encuentra el nivel freatico.

Fig 8-1.- Foto de una fundacion tipica de la ciudad de Adapazari
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Debido a la licuefaccion potencial que presentan los suelos de tipo 1, 2 y 3 en los
estratos superiores se deberan disefiar fundaciones que puedan soportar la carga cuando se
produzca la falta de sostenimiento por parte del suelo en el momento de un sismo que

pueda provocar la licuefaccion.

Los tres estratos difieren de sus capas y profundidades susceptibles a la
licuefaccion, asi como de sus materiales. Es por eso que se analizan los tres tipos de manera

separada, teniendo en comun el tipo de fundacion y la manera de construirlas.

Una fundacion mixta que conste de una losa continua de concreto armado y

sistemas de pilotes es la solucion que va a presentar mayor seguridad en el momento de una

posible falla del suelo.

Adapazari es basicamente una ciudad rural, donde no cuentan con grandes
maquinaria ni ingresos econoémicos elevados para grandes construcciones sofisticadas. Es
por ello que los pilotes excavados van a ser la solucion debido a su flexibilidad al momento

de la construccion para los tres tipos de perfiles de suelo.

Entre los diferentes tipos de pilotes excavados que se pueden construir, el
denominado pilote tipo Straus (Fig. 8-2) es el que mas se adapta a la circunstancias. Es el
tipo mas primitivo de pilote excavado. La excavacion se hace por medio de una
herramienta llamada sonda, el cual consiste en un cilindro mecanico de bordes cortantes
con una valvula en el fondo. El material cortado por el borde al caer la sonda penetra en el
cilindro en forma de lodo y es retenido alli por la valvula. Cuando la sonda se llena, se sube
a la superficie y se vacia volteandola y se recomienza la operacion. Para sostener las
paredes de la excavacion se emplea una camisa o forro de tubo de acero de gran espesor, el
cual se va instalando en secciones enroscadas o soldadas a medida que se profundiza la
excavacion. Una vez alcanzada la profundidad requerida se vacia concreto dentro del forro

al mismo tiempo que es extrae éste. La capacidad estructural asumida para el pilote

excavado es de 40 Kg/cm®.
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Ftapas de ronstruceion de un pilote tipo Straus
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Fig 8-2.- Etapas de construccion de un pilote tipo Straus

Para el célculo de la fundaciones se utilizaron los datos de los ensayos CPT y SPT
| que se realizaron muy proximos el uno del otro. La tabla 1 muestra los puntos tomados.

Ejemplo de calculos de las fundaciones para cada tipo de suelo se encuentran en el anexo 3.

Ensayo Puntos de ensayos seleccionados
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
| SPT G-2 B-1 A-1
| CPT G-1 B-1 A-3
II Tabla 8-1.- Puntos seleccionados para el disefio de pilotes. En estos punto se efectuaron ensayos CPT
| y SPT.

:i Utilizando la relacion de Masood y Mitchell, entre la friccion lateral, OCR y
| el esfuerzo horizontal efectivo se pudo tener se forma muy general un estado de
| sobreconsolidacion del suelo, permitiendo utilizar la relacion de suelo sobreconsolidado > 2

, para obtener el valor del coeficiente de adherencia, o, mediante la siguiente ecuacion:

a=0,7-0,01xIP
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Para la determinacion del esfuerzo desviador en las arcillas se utilizo la ecuacion 2-1,
utilizando un valor de 12 para el factor empirico del cono, N, debido al grado de
sobreconsolidacion asumido y las recomendaciones de Tom Lunne, Peter Robertson y Jhon
Powell (1997).

8.2- Fundaciones para suelos tipo 1

Para la losa en estos suelos, se tiene que las arcillas que se encuentran a
profundidades mayores a 9 m aproximadamente son las que van a limitar la capacidad de
soporte del suelo. Para edificios de 3 a 5 pisos, el factor de seguridad de la misma es

siempre mayor que tres.

La profundidad y el nimero de pilotes a construir van a depender de su diametro.
Los pilotes en este caso van a tener un profundidad minima de 10 m, y una maxima
sugerida de 14 m. La cohesion y la friccion lateral del pilote no se tomo en cuenta para
profundidades menores a 9 m, pues son las capas que pueden presentar licuefaccion en el

momento de un terremoto.

A continuacion de presenta un grafico que indica el namero de pilotes necesarios
para soportar la estructura en funcion del diametro y de la profundidad de los mismos, para

edificios de 3, 4 y 5 pisos, todos ellos con un area de 20m x 20m.

Para los edificios de 3 pisos, se observa que el nimero de pilotes requeridos para 10
m es muy elevada para todos los diametros, por lo cual se descarta. Para profundidades de
11 en adelante, el nimero de pilotes necesarios para diametros de 0,80 m a 1,20 m es menor
a 20, mientras que para los pilotes de diametro 0,55 m, 0.60 m, y 0,65 m comienzan a ser
viables a partir de los 12 m de profundidad. Los pilotes de 0,40 m y 0,45 m de diametro no

se recomiendan debido a la profundidad y al nimero requerido de los mismos.
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Los pilotes de didmetro > 0,65 m son los mas factibles para una profundidad
minima de 11 m en los edificios de 4 pisos, mientras que los de didmetro menor presentan

un requerimiento de mayor cantidad de pilotes a construir.

Para edificios de 5 pisos y profundidades de 11 m solo se recomienda la utilizacion
de pilotes de 1,00 y 1,2 m di diametro. Para profundidades mayores se recomienda el de
0,80 m al igual que los dos anteriores. No se recominda pilotes con diametro < 0,65 debido

al gran namero requerido.
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8.3- Fundaciones para suelos tipo 2

Para este estrato, la losa de fundacion, al igual que el suelo tipo 1, tendra su
limitacion en las arcillas que se encuentran a profundidades mayores a 9 m. Para edificios

con un ancho mayor a los 10 m, el factor de seguridad sera siempre mayor a tres.

TIgual que el suelo tipo 1, el nimero de pilotes van a depender de la profundidad y
del diametro. En este caso los pilotes tendran una profundidad menor y se recomienda una
profundidad minima de 6 y una maxima de 9. No se tomo en cuenta la posible friccion

lateral suministrada por los 4 metros superiores.

A continuacion de presenta un grafico que indica el nimero de pilotes necesarios
para soportar la estructura en funcion del diametro y de la profundidad de los mismos, para

edificios de 3, 4 y 5 pisos, todos ellos con un area de 20m x 20m.

En este tipo de suelos y para edificios de 3 pisos, se podran utilizar todos los pilotes
de diferente diametro a partir de una profundidad de 8 m. Mientras que para profundidades
menores, los diametros de 0,40 m y 0,45 m quedan descartados, asi como el de 0,55 m para

una profundidad de 6 m.

Para profundidades 7 m, los diametros > 0,60 son recomendados y, a partir de los 8
m de profundidad, diametro de 0,5 m en adelante. No se recomienda el uso del pilote de

0,40 no 0,45 m debido a la cantidad necesaria para soportar la carga.

Para edificios de 5 pisos y profundidad de 7 m, se recomiendan pilotes de diametro
> 0,80 m. Para profundidades de 8 m > 0,60 m y para 9 m de profundidad > 0,55. Los

diametros de 0,40 m y 0,45 m tampoco se recomiendan para estos edificios.
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8.4- Fundaciones para suelos tipo 3

Entre 1,5 y 6,5 se va a encontrar el factor limitante de resistencia en este estrato.

Para el peso de los edificios en estudio el factor de seguridad siempre fue mayor a 3.

Para los pilotes no se tomé en cuenta la adherencia que puede presentar las capas de
arcilla en el momento de un sismo. Solo se conté con la carga en la punta y la friccion hasta

lo 7 m aproximadamente.

En este caso, para edificios de 3 pisos se recomienda la utilizacion de pilotes de
diametro 0,65 my 0,80m; 0,60 my 0,65 m; 0,55 m; 0,65 m; 0,40 my 0,45 m para
profundidades de 9, 10, 11, 12, 13 y 14 m respectivamente.

Para suelos tipo 3 y edificios de 4 pisos, no se recomiendan los pilotes de diametro
> 0,80 pues se tendra un sobredisefio en la obra para todas las profundidades. Los pilotes de
0,40 my 0,45 m tendran buen desempefio con profundidades de 12, 13 y 14 m, mientras

que los de didmetro mayor para profundidades menores.

Para edificios de 5 pisos, el comportamiento de los diametros de los pilotes y su

profundidad van a ser muy similares a los de los edificios de 5 pisos.
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Capitulo IX

Conclusiones y recomendaciones

Se pudo ampliar la identificacion de los suelos con potencial de licuefaccion en los
distritos centrales de la ciudad de Adapazari establecida por Sancio, et al (2001) pudiéndose
desarrollar un plano del sector con la identificacion y zonificacion del tipo de estrato
existente en el lugar donde se ha llevado a cabo un ensayo CPT o SPT. Con este plano se
tendr4 una idea bastante aproximada del tipo de suelo de las zonas comprendidas en el

mismo.

Adicionalmente se han propuesto métodos de fundaciones mixtas de losas
superficiales y pilotes, para el soporte de edificios de 3, 4 y 5 pisos para los estratos de
suelo tipo 1, 2 y 3, los cuales presentan capas de suelo licuefactibles, para que en el

momento de un terremoto la estructura pueda soportar la posible licuefaccion.

Para las edificaciones sobre suelos con estrato Tipo 1 se recomienda la utilizacion
de pilotes de diametro 0,80 m para un edificio de 3, 4 y 5 pisos a profundidades de 11, 12y

13 m respectivamente.

Pilotes de 0,65 m didmetro una profundidad de 7, 8 y 9 m para edificios de 3, 4y 5
pisos respectivamente se recomiendan para las construcciones sobre el suelo que presenta el

estrato Tipo 2.

Para las edificaciones sobre suelos con estrato tipo 3 se pueden utilizar los pilotes de
0,65 m diametro con profundidades de 12, 13 y 14 m para edificios de 3, 4 y 5 pisos
respectivamente. Pueden utilizarse didmetros mayores y profundidades menores para los
tres tipos de edificios, teniendo la posibilidad de llegar solo hasta los 10 m de profundidad
utilizando diametros de 0,55 m, 0,60 m y 0,65 m.
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Suelos tipo 2 - Edificio de 3 pisos (20mx20m)
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Suelos tipo 3 - Edificio de 3 pisos (20mx20m)
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Anexo 2
Ensayos SPT y CPT




Sponsored by:

‘Date: July 18,
Field Log by:

1

5000
M. Bora Baturay
Operator: ZETAS (Zemin Teknolgjisi, A. S.)

Drilling Method: Rotary wash with @ er-diameter tricone bit

et S i

evation: 2924

Drilling Equipment: Custom made, equivalent to Crealius XC90H
Responsible Engineers: J. D. Bray and R. B. Sancio, U. C. Berkeley

SPT System:

Rope, pulley and cathead method. AWJ rods.

NSF, Cal
CEC P(;:Es Water Table Elevation: GWL = 0.64 m 07/20/00 Hammer Type: Safety Hammer (per Kovacs et al. 1983)
: Notes: SPT energy was measured without accelerometers

E o P, £ z £ el 2l &) s | Bl 8 5| & =

fhal g: -;:‘ = — = '5 é a1 e\a:, E - ey 9_‘3’ g — o,

313 g | 54|82 58|25 2|8 - HETEEIE IR IR

E 5 4 = ‘a g & % E & '%J E B Description ”‘f‘j ] E £ .E 'g. g p mi = 2 =) Remarks

% ~ g & g = al 3 | & 2 B8l ElE| & V|V ] e a

2 | & £ F S S
:0 Fill: Pavement, gravel, dark
C gray silty clay with sand and
L black organic fragments
:1 S-4-13-1 | 26/454 2-2-2 095 |4.27 80 (60 (32 |39 |19 |87 |48 |41 |[0.006 | <1pm
C SAND AND SILT: Brown with
Lo red oxidized points, silty fine
L S-4-13-2 | 34/45 2-4-4 195 |5.80 sand to low plasticity sandy silt |40 29 |- - 43 | <209 <15% 0.080 | <1pym
=
L
__3 S-4-13-3A | 45/45 8 1-0-2 295 |7.32 - 30 (22 |- 57 (18 |15 |0.054 | <2uym
| S$-4-13-3B SILTY CLAY: Light brown with |75 |23 37 |41 18 |86 |40 |33 |0.008 |<1um
- red oxidation points, silty clay
L with traces of fine sand
- S-4-13-4A | 42/45 2-1-3 395 |7.32 80 (41 [39 |54 |32 |95 |57 |45 |0.003 |<igym
= S-4-13-4B 36 (40 |21 |83 |38 |30 [0.013|<igm
B ML: Brown to gray interbedded
-5 ML S-4-13-5 |33/45] 3-4-5 495 |8.84 strata of low plasticity sit with  |200 (55 |29 |33 |- 91 |27 |22 |0.022|<1gm
& traces of fine sand to silt with
B sand and sandy silt
:6 ML S-4-13-6 | 31/45§ 6-4-6 595 |10.37 130 | 31 2 |- - 58 |12 |11 |0.082 | <2um
f7 ML S-4-13-7 | 39/45§ 2-3-6 6.95 | 10.37 32 (30 |- 93 |25 (20 |0.019|<igm
:a mi S5-4-13-8A | 42/45 2-4-4 7.85 |11.89 125 (32 |45 |- - 89 (35 |30 |0013|<ium
- ML S5-4-13-88 31 (28 |- 74 |22 |16 |0.028 | <2um
: = SAND: Gray silty sand grading
-9 ML S-4-13-9 | 34/45) 3-4-3 8.75 | 13.42 to fine to medium sand with 140 |39 |38 |39 |- 100 |42 |34 |0.008 | <ipm
i silt
[ 10 SP-SM | 5-4-13-10 | 46/45 4-13-20 |9.75 | 13.42 80 17 |- - 7 - - 0.32 |0.086
Legend Page 1 of 1

S Spit Spoon (SPTY SH: Shelby tube * Estimated Energy Ratio
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Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. S.)

AbapliliiSa. 400 LY

Elevation: 28.40

gl ) SiliM.E

Drilling Equipment: Custom made, equivalent to Crealius XC280H
Responsible Engineers: J. D. Bray and R. B. Sancio, U. C. Berkeley

d by:
bS‘pS?sx 5 Drilling Method: Rotary wash with 9 cm-diameter tricone bit SPT System: Rope, pulley and cathead method. AWJ rods.
CEé PG&E Water Table Elevation: GWL =0.92 m 07/13/00 Hammer Type: Safety Hammer (per Kovacs et al. 1983)
’ Notes: The accelerometers malfunctioned and recorded high values

E g = B ) £ g 7 | % 5 Bl &l 5| = =

] ;;B _EF g = ..S, = D E £ -3 = é g = E E = = = E g

g1z 8 52 |8 Ey |6s| 2|2 s zalee|EEl 2| 2| V| & 8| 2| 2

Z| £ 4 = "g g 'gn 7] E Uﬁ . E EB Description -2 ‘:—a' @ g B _.é -g =S 2 2 2 2 =) Remarks

2| 3 o L = 2 g ) o

& N HEREIEIEH NN
—0
o : Fill: Gravel pack for parking lot
B followed by sandy clayey soil
1 s231 |30us5f 122 |05 |a27 gf'?y g;"""“ gray high plasticity | 4 |5, |3 |64 |38 |97 |64 |48 [0.002 | <1um | Roots in the tip of the
- Y sampl

pler
o 5 CLAYEY SILT: Tan brown
C s232 |224sf 111|195 |5.80 dlayey sl wilh fmcss of fine 1 55 31 |33 |- |e7 |30 |23 |0.016 |<tym
I 3 S-2-3-3 33/45 2-2-3 295 |5.80 60 7 |34 |- 90 |20 |15 |0.022|<Zum
L4
C S-2-34 25/450 3-2-3 395 |7.32 SILTY CLAY Brown stiff sifty 37 |47 18 |96 |38 |29 |[0.009 |<ipm
B clay
> S-2-3-5A | 32/45 1-1-2 485 | 884 75 |42 |43 |67 |42 |100 (66 |54 |[0.001 |<ipm
C $-1-3-58 CLAYEY SILT: Gray clayey 30 (37 |- 85 |27 |20 |0.018|<igm
- silt with fine sand
6 S-2-3-6A | 32/45Q 2-3-3 575 |8.84 32 |37 13 |88 |36 (26 |0.009|<igm
B S-2-3-6B 3 % |9 86 |25 |21 |[0.019|<1pm
B S-2-3-TA | 34/45Q 2-2-2 6.55 |10.37 SILTY CLAY: Gray high 39 (58 (28 (98 |47 (36 |0.006 |<ipm
_—7 S-2-3-7B plasticity silty clay 36 (39 16 |97 |55 |40 |0.004 | <1pm
8
- S5-2-38 29/45 2-2-4 7.95 | 11.29 45 |40 |65 |40 |100 (72 |61 <2pum | -
K SAND: Gray silty fine sand to
= SM 5-2-39 37/45 5-12-19 | 9.15 | 13.42 fine sand with silt 23 |- - 20 (10 |8 0.17 | 0.005
10 SP-SM | 82310 |4245) 11-17-28 | 9.95 | 12.82 21 |- |- |1 |- |- |o20 [oo07
Legend Page 1 of 1

S: Spit Spoon (SPT) SH: Shelby tube * Estimated Energy Ratio
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Date: July 11, 2000
Field Log by: M. Bora Baturay
Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. S.)

Drilling Equipment: Custom made, equivalent to Crealius XCS0H

344m

Responsible Engineers: J. D. Bray and R. B. Sancio, U. C. Berkeley

d by:
;’;‘;:‘;; R Drilling Method: Rotary wash with 9 cm-diameter tricone bit SPT System: Rope, pulley and cathead method. AWJ rods.
CE{; PG&E Water Table Elevation: Hole was filled in immediately after drilling ended Hammer Type: Safety Hammer (per Kovacs et al. 1983)
: Notes: Accelerometers failed at 8-2-10-5
) g = & E g gl = =| = g Bl |l =] = =
2Bl o | &5 |FE| 2|8 5|8 AR E IR IR AR A AR
szl & cZ2 | 8| By |Es| B2 - Sdlze|2 »| V| E|§] 2| 2
£ %] 5, s 5 BB g Description s E 2 §| = T w 2 =3 Remarks
55| 2 2 | 5| “E (3% 2|8 | CE[EE| B E|E|lo| | BB
& g L = Al = | ¢ 4 S|=S| FlE| VvV
fa 2 |3 e o i
—0
o Fill: Hole drilled through
B pavement (asphalt and
n subgrade). Gravel in wash
L 1 \water at aprox. 0.7 m
¢ S-2-10-1 | 22145 2-2-1 095 |4.27 |53 ; 80 [46 38 64 36 |95 |- - <{pm | <1gm
L CH: Brown gray to gray silty
E clay with traces of fine sand
L 2 S-2-10-2 | 29/45 2-1-2 1.75 | 5.80 |53 130 |50 42 70 44 |99 [74 |57 [0.001|<1pm
-3 S-2-10-3A | 39/45 1-2-2 275 |5.80 |51 40 190 |35 |41 16 |91 43 |32 |0.009 | <1gm
il S-2-10-3B ML: Brown clayey silt with fine 30 (25 |- 86 (25 |21 |[0.018 |<1pm
i sand
I E S-2-10-4A | 30/45 1-1-1 395 |7.32 |59 - 33 31 - 78 |24 18 | 0.023 <2&m
= S-2-104B R CL: Brown clayey silt 40 38 (47 |22 |94 |43 |22 |0.007 |0.001
= SILT: Silt with fine sand
-5 S-2-10-5A | 30/45 3-6-6 475 |8.84 |- 30 34 - 92 |25 |20 |0.029 | <2um
C S-2-10-5B 23 - - 45 18 14 | 0.082 | <2um
L6
r S-2-10-6A | 33/45 l 4-5-8 6.05 [10.37]- 26 32 - 80 |26 17 0.021 | <2um
r 5-2-10-6B 28 32 - 84 |23 19 0.032 | <2um
i SM: Gray silty fine sand
- S-2-10-7 27:‘45' 10-15-19 | 7.45 | 11.89] - 24 |- - 41 14 10 0.088 | 0.002
il 3 to 5 mm thick clay seams
i in sample S-2-10-8
- S-2-10-8 |41/45§ 12-15-22 | 845 | 11.89- 23 |- - 20 |<10% <109 0.15 |0.02
At approx. 9.4 m, the wash
water shows fine gravel
S-2-10-9A | 40/45 11-14-19 | 9.45 | 13.42|- 23 |- - 24 |- - 0.15 |<.08
8-2-10-98 26 B - 20 |- - 0.14 | <08
Page 1 of 1

Legend

S: Spit Spoon (SPT) SH: Shelby tube * Estimated Energy Ratio




Ll o

-

—Project Name: CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey - —— ~ Page: lofl

Location: Line One: Cark Caddesi

Joint Research GPS Coordinates: 40.77687° N, 30.38750°E Survey Coordinates (m): 32,999.50 N, 31,444 07 W

Test Number: CPT 1 -27 Elevation (m): 27.248

Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 29 June 2000 11:30
Sponsored by: File Name: cpt 1 - 27.txt Water Table Elevation (m): 25.71
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. $.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU

Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.24 m to clear utilities and debris.
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Tiquelaction

ZETAS-SAU Location: | Cark Caddesi
Joint Research GPS Coordinates: 40.77754° N, 30.38888° E Survey Coordinates (m): 33,113.18 N, 31,34485 W
Test Number: CPT 1-28 Elevation (m): 27.510
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 29 June 2000 13:56
Sponsored by: File Name: cpt 1 - 28.txt Water Table Elevation (m): 26.71
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.27 m to clear utilities and debris.
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]dint Research GPS Coordinates: 40.77636° N, 30.39111°E Survey Coordinates (m): 33,147.50 N, 31,309.59 W
Test Number: CPT 1 -29 Elevation (m): 27.181
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 29 June 2000 15:33
Sponsored by: File Name: cpt 1 - 29.txt Water Table Elevation (m): 26.87
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. $.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.61 m to clear utilities and debris.
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Cark Caddesi

Joint Research GPS Coordinates: 40.77786"'1\7,. 30.38979° E Survey Coordinates (m): 33,171.88 N, 31.272.85 W
Test Number: CPT 1-30 Elevation (m): 27.228
Type of Cone: ELCI10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 30 June 2000 10:17
Sponsored by: File Name: cpt 1 - 30.txt Water Table Elevation (m): 25.83
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.63 m to clear utilities and debris.
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Page: 1of 1

[ oo “OGI.A  Project Name: CPT Liquefacti
ZE'I'A$—'§AU Location: Line One: Cark Caddessi
Joint Research GPS Coordinates: 40.77833° N, 30.39393°E Survey Coordinates (m): 33,343.25 N, 30,969.27 W
Test Number: CPTU1 -35 Elevation (m): 28.591
Type of Cone: ELC10 CFP No. 000605 (a.p. v.d. Berg) Date: 06 July 2000 14:30
Sponsored by: File Name: cptu | - 35.txt Water Table Elevation (m): 27.74
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities.
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CRTNTTOGTA—— Frojeet Nawe COT Liqufastion Tnvestgations, Adapasert, Tatkey : S SPEEY TOTT
ZETAS-SAU Location: Line One: Cark Caddesi

Joint Research GPS Coordinates: 40.77848° N, 30.39986° E Survey Coordinates (m): 33,565.11 N, 30,642.81 W

Test Number: CPT 1-37 Elevation (m): 30.565

Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 06 July 2000 10:28
Sponsored by: File Name: cpt 1 - 37.txt Water Table Elevation (m): N/R
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. S.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU

Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities.
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ZETAS-SAU Location: Line Two: Baruk Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77913° N, 30.39074° E Survey Coordinates (m): 33,334.14 N, 31,243.97 W
Test Number: CPT 2-11 Elevation (m): 27.387
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 01 July 2000 10:58
Sponsored by: File Name: cpt 2 - 11.txt Water Table Elevation (m): 26.22
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.56 m to clear utilities.
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UCB-BYU-UCLA

ProjecrINGme:

CPT Li'que'facﬁon' Investigations. Adapazari, Turkey

Page:

ZETAS-SAU Location: Line Two: Baruk Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77883°N, 30.39171°E Survey Coordinates (m): 33,353.44 N, 31,215.60 W

Test Number: SCPTU2-10 Elevation (m): 27.344

Type of Cone: ELC10 SeisCFP No0.991232 (a.p. v.d. Berg) Date: 01 July 2000 14:05
Sponsored by: File Name: scptu 2 - 10.txt Water Table Elevation (m): 26.57
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU

Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.63 m to clear utilities.
qc (MPa) fs (MPa) Re (%) uz (kPa)
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— Project Name: CPT Li

— =
Line Two: Baruk Sokak

ZBTAS—SAU Location:
Joint Research GPS Coordinates: 40.77931°N. 30.39163° E Survey Coordinates (m): 33,375.87 N, 31,181.56 W
Test Number: CPT 2-09 Elevation (m): 27.390
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 01 July 2000 16:30
Sponsored by: File Name: cpt 2 - 09.txt Water Table Elevation (m): N/R
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. S.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.77 m to clear utilities.
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ZETAS-SAU

Location:

me; Two: H. Rahmi Sokak (Immediately north of Baruk Sokak)

Joint Research GPS Coordinates: 40.77957° N, 30.39259° E Survey Coordinates (m): 33,426.25 N, 31,117.54 W
Test Number: Elevation (m): 27.346
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 03 July 2000 10:40
Sponsored by: File Name: cpt 2 - 07.txt Water Table Elevation (m): 26.50
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.57 m to clear utilities.
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Projoct Name:

Tof1]

CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Lurkey

Page:

ZETAS-SAU Location: Line Two: Baruk Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77951° N, 30.39306° E Survey Coordinates (m): 33.437.78 N, 31,071.89 W
Test Number: CPT 2-06 Elevation (m): 27.735
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 03 July 2000 13:21
Sponsored by: File Name: cpt 2 - 06.txt Water Table Elevation (m): 26.77
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. $.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.7 m to clear utilities.
qc (MPa) fs (MPa) Rt (%)
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CPT Tiquefastion Tavestigations, Adapazart, Turkey
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Page:

Location: Line Two: Baruk Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77803° N, 30.39336°E Survey Coordinates (m): 33,449.38 N, 31,036.07 W
Test Number: CPT 2 -05 Elevation (m): 27.904
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 03 July 2000 14:59
Sponsored by: File Name: cpt 2 - 05.txt Water Table Elevation (m): N/R
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. $.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.73 m to clear utilities.
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fJGB*— _U_CLA l;r;:-:ié'i-.t_ﬁiime:' CTPT i.ique‘factibn Tnvestigations, Adapazari, Turkey Page: 1ofl
ZETAS-SAU Location: Line Two: Baruk Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77960° N, 30.39426° E Survey Coordinates (m): 33,475.52 N, 30,981.17 W
Test Number: CPT 2 - 04 Elevation (m): 28.384
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 03 July 2000 17:16
Sponsored by: File Name: cpt 2 - 04.txt Water Table Elevation (m): 27.71
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. $.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.74 m to clear utilities and debris.
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- CB- _—U __fr"i)ject Name: CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey Page: lofl
ZETAS-SAU Location: Line Two: Baruk Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77969° N - 30.39469° E Survey Coordinates (m): 33,488.94 N, 30,945.65 W
Test Number: SCPTU 2 - 03 Elevation (m): 28.407
Type of Cone: ELCI0 SeisCFP No. 991232 (a.p. v.d. Berg) Date: 20 July 2000 9:00
Sponsored by: File Name: septu 2 - 3.txt ‘Water Table Elevation (m): 27.71
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.64 m to clear utilities and debris.
qc (MPa) fs (MPa) Re (%) uz (kPa)
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Page: 1ofl

ZETAS-SAU Line One: Cark Caddesi
Joint Research GPS Coordinates: N/R Survey Coordinates (m): 33,394.46 N, 30,870.88 W
Test Number: CPT 1 -36 Elevation (m): 28.921
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 08 July 2000 8:37
Sponsored by: File Name: cpt 1 - 36.txt Water Table Elevation (m): 27.77
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.74 m to clear utilities and debris.
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0 '- _P-ro-j.e"ct Name: CPT qu'lmﬁmtion Investigations, Adapazari. _Tm'-i-cey Page: 1ofl
ZETAS-SAU Location: Line Two: Baruk Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77974° N, 30.39593° E Survey Coordinates (m): 33,527.68 N, 30,840.16 W
Test Number: CPT 2 -02 Elevation (m): 28.568
Type of Cone: ELCI10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 04 July 2000 8:27
Sponsored by: File Name: cpt 2 - 02.txt Water Table Elevation (m): N/R
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. $.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.76 m to clear utilities.
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Project Name: CPT I quefaction Iﬁvésﬁgﬂtim;s,_}\déﬁazmi, Turkcy

Page: 1lofl

ZETAS-SAU Location: Line Two: Baruk Sokak (One block north of Cark Caddesi)
Joint Research GPS Coordinates: 40.77958° N, 30.39753°E Survey Coordinates (m): 33.560.46 N, 30,737.43 W
Test Number: CPT 2-01 Elevation (m): 28.891
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 01 July 2000 9:43
Sponsored by: File Name: cpt 2 - O1.txt Water Table Elevation (m): N/R
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.53 m to clear utilities.
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CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey

= UCLA Project Name: Page: 1of1
ZETAS-SAU Location: Line One: Cark Caddesi
Joint Research GPS Coordinates: 40.77988° N, 30.40023° E Survey Coordinates (m): 33,658.11 N, 30.498.14 W
Test Number: CPT 1 -38 Elevation (m): 29.959
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 07 July 2000 9:09
Sponsored by: File Name: cpt | - 38.txt Water Table Elevation (m): N/R
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojist, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.48 m to clear utilities and debris.
qc (MPa) fs (MPa) Re (%)
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+ CPT Liquofaction Investigations, Adapazari, Turkey

TCB-BYU-UCLA

Page: 1o0f1

ZETAs-SatI Location: Line One: Ipe¢i Sokak (One block south of Ankara Caddesi, behind the Hotel Oba)
Joint Research GPS Coordinates: 40.77896° N, 30.40495° E Survey Coordinates (m): 33,769.82 N, 30,286.53 W
Test Number: CPT 1-40 Elevation (m): 29.482
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 05 July 2000 17:46
Sponsored by: File Name: cpt 1 - 40.txt Water Table Elevation (m): 28.55
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. $.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.8 m to clear utilities.
dc (MPa) fs (MPa) R¢ (%)
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- '- . I—'Fnject Name: CPT Liquefaction Invcstigaﬁon;, Adapazari, Turkey Page: 1ofl
ZETAS-SAU Location: Line One: Ip¢i Sokak (One block south of Ankara Caddesi)
Joint Research GPS Coordinates: 40.77906° N, 30.40523° E Survey Coordinates (m): 33,789.29 N, 30,262.36 W
Test Number: SCPTU 1 -41 FElevation (m): 29.240
Type of Cone: ELCI0 SeisCFP No. 991232 (a.p. v.d. Berg) Date: 05 July 2000 16:00
Sponsored by: File Name: scptu 1 - 41.txt Water Table Elevation (m): 28.59
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities.
dc (MPa) fs (MPa) Re (%) uz (kPa)
0 10 20 30 40 0.00 0.10 0.20 0 2 4 6 8 10 -300  -150 0 150 300
0 1 i 1 ' 1 L 1 i 0 ] AL A A i L b A i A i 2 3 & 3 1 38 3 1 0 L L L 'l i L A i A 0 i i L ' i i L L A A
1 1] 1 ] &
2 23 2 2
3 3 3 3
4 47 4 41
5 51 5 5
£ ]
£ 6 6 4 6 4 6 -
& ]
=] ]
7 74 77 71
81 81 81 8-
] -
94 9 9 94
10 10 10 1] 10
11 11 111 113
12 12 12 124




e R L

*D‘CB;U ject Name: CPT Liquefaction Im.restiga'u;ons, Ad_apaz_ari: 'i‘m'key Page: lofl
ZETAS-SAU Location: Line Four: Meydani Caddesi (South of Ulus Caddesi)
Joint Research GPS Coordinates: 40.78556° N, 30.40191° E Survey Coordinates (m): 34,25532 N, 30,560.91 W
Test Number: CPT 4 -04 Elevation (m): 29.244
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 11 July 2000 18:32
Sponsored by: File Name: cpt 4 - 04.txt ‘Water Table Elevation (m): 28.98
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi. A. $.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities.
qc (MPa) fs (MPa) Re (%)
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[ UCB-BYU-UCLA Project Name:

CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey

ZETAS-SAU Location: Line Four: Dogu Sokak (West of Meydani Caddesi)
Joint Research GPS Coordinates; 40.78333° N, 30.40378°E Survey Coordinates (m): 34.223.50 N, 30,537.94 W
Test Number: CPT 4 -05 Elevation (m): 29.163
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 12 July 2000 11:19
Sponsored by: File Name: cpt 4 - 05.txt Water Table Elevation (m): 28.26
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities.
qc (MPa) fs (MPa) R¢ (%)
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ZETAS-SAU

Location:

Project Name:

CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey
Line Four: Meydani Caddesi

Page: 1ofl

Joint Research GPS Coordinates: 40.78230° N, 30.40429°E Survey Coordinates (m): 34,103.95 N, 30,460.60 W
Test Number: CPT 4 -07 Elevation (m): 29.244
Type of Cone: ELCI10 CF No. 970510 (a.p. v.d. Berg) Date: 12 July 2000 13:28
Sponsored by: File Name: cpt 4 - 07.txt Water Table Elevation (m): 27.81
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities,
qc (MPa) fs (MPa) Re (%)
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UCB.BYU-UCLA  Project Name: CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey Page: 1of3
ZETAS-SAU Location: Line Four: Cesme Sokak (Near intersection with Kiigitk Hamam Caddesi)
Joint Research GPS Coordinates: 40.78119° N, 30.40425°E Survey Coordinates (m): 33,989.21 N, 30.402.67 W
Test Number: CPTU 4 -08 Elevation (m): 29.737
Type of Cone: ELC10 CFP No. 000606 (a.p. v.d. Berg) Date: 11 July 2000 9:40
Sponsored by: File Name: cptu 4 - 08.txt ‘Water Table Elevation (m): 28.09
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities.
qc (MPa) fs (MPa) Re (%) uz (kPa)
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UCB-BYU-UCLA
ZETAS-SAU

Project Name:
Location:

Line Four: Cesme Sokak

CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey

lof1

Page:

Joint Research GPS Coordinates: 40.77966° N, 30.40485° E Survey Coordinates (m): 33,883.07 N, 30,326.05 W
Test Number: CPT 4 -09 Elevation (m): 29.257
Type of Cone: ELCI10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 12 July 2000 8:39
Sponsored by: File Name: cpt 4 - 09.txt Water Table Elevation (m): 28.11
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. 8.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.69 m to clear utilities,
qc (MPa) fs (MPa) Ry (%)
0 10 20 30 40 0.00 0.10 0.20 0 2 < 6 8 10

0 L L Il L 0 1 LA b b A 2 A L L Aa 8 8 3 3 3 & | I 0 'l L 1 L L
1 1] 14
2 2 2
3 3 3
] ]
4 4 4]
5 59 5
g J :
£ 6 6 6
g : :
m b
7 74 74
8 8] 81
9 94 9
10 10 10
11 11 11
121 12 ] 12 ]




UCB-BYU-UCLA

Project Name:

CPT Liquefaction I.tlveStigati_ons', Adapazari, Turkey

ZETAS-8AU Location: Line Four: Cesme Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77957° N, 30.40483° E Survey Coordinates (m): 33,847.29 N, 30,306.46 W
Test Number: CPT 4-10 Elevation (m): 29.476
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 12 July 2000 9:55
Sponsored by: File Name: cpt 4 - 10.txt ‘Water Table Elevation (m): 29.03
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. $.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities and debris.
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'ojex:t Name:

—CPT Tiquefaction Investigations, Adapazari, Turkey Page: 1lofl

ZETAS-SAU Location: Line Four: Karaosman Sokak (At intersection with Cesme Sokak)
Joint Research GPS Coordinates: 40.77700° N, 30.40577° E Survey Coordinates (m): 33,574.36 N, 30.124.88 W
Test Number: CPT 4 -12 Elevation (m): 29.288
Type of Cone: ELC10 CF No. 970510 (a.p. v.d. Berg) Date: 12 July 2000 16:03
Sponsored by: File Name: cpt 4 - 12.1xt Water Table Elevation (m): 29.14
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.7 m to clear utilities.
qc (MPa) fs (MPa) R¢ (%)
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— UCB-BYU-UCLA Project Name: CPT Liquefaction Investigations. Adapazari, Turkey Page:
ZETAS-SAU Location: Line Four: Cesme Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77816° N, 30.40511°E Survey Coordinates (m): 33,719.65 N, 30,209.69 W
Test Number: CPT 4-11 Elevation (m): 29.632
Type of Cone: ELC10 CF no. 970510 (a.p. v.d. Berg) Date: 12 July 2000 14:41
Sponsored by: File Name: cpt 4 - 11.txt Water Table Elevation (m): 29.43
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities.
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TUCB-BYU-UCLA Project Name:

CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey

Page: 1of3

ZETAS-SAU Location: Line Four: Kol Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77612° N, 30.40458° E Survey Coordinates (m): 33,490.38 N, 30,067.07 W
Test Number: CPTU4 - 13 Elevation (m): 29.246
Type of Cone: ELC10 CFP No. 000605 (a.p. v.d. Berg) Date: 10 July 2000 14:55
Sponsored by: File Name: cptu 4 - 13.xt Water Table Elevation (m): 29.20
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.45 m to clear utilities and debris.
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UCB-BYU-UCLA Project Name:

CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey

Page: 1ofl

ZETAS-8AU Location: Line Four: Kol Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77522° N, 30.40634° E Survey Coordinates (m): 33,431.96 N, 30,031.22 W
Test Number: CPT4-14 Elevation (m): 29.359
Type of Cone: ELCI10 CF No. 970510 (a.p. v.d. Berg) Date: 12 July 2000 17:28
Sponsored by: File Name: cpt 4 - 14.txt Water Table Elevation (m): 28.66
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. $.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities.
qc (MPa) fs (MPa) Re (%)
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UCB-BYU-UCLA Project Name: CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey Page: 1ofl
ZETAS-SAU Location: Line Four: Kol Sckak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77537° N, 30.40526° E Survey Coordinates (m): 33,364.36 N, 29,988.13 W
Test Number: CPT 4 -16 Elevation (m): 31.458
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 08 July 2000 16:28
Sponsored by: File Name: cpt 4 - 16.txt Water Table Elevation (m): 30.86
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities.
qc (MPa) fs (MPa) Re (%)
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TUCB-BYU-UCLA Project Name: CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey Page: 10of3
ZETAS-SaU Location: Line Four: Kol Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77449°N, 30.40637° E Survey Coordinates (m): 33,334.87 N, 29,969.24 W
Test Number: CPTU 4 -17 Elevation (m): 29.527
Type of Cone: ELC10 SeisCFP No. 991232 (a.p. v.d. Berg) Date: 10 July 2000 11:36
Sponsored by: File Name: cptu 4 - 17.txt Water Table Elevation (m): 29.48
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities.
q. (MPa) fs (MPa) Ry (%) ug (kPa)
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UCB-BYU-UCLA Project Name: CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey Page: 1ofl
ZETAS-SAU Location: Line Four: Kol Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77537° N, 30.40526° E Survey Coordinates (m): 33.309.19 N, 29.955.27 W
Test Number: CPT 4 -18 Elevation (m): 29.500
Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 08 July 2000 15:12
Sponsored by: File Name: cpt 4 - 18.txt Water Table Elevation (m): 28.82
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. 8.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities,
dc (MPa) fs (MPa) Re (%)
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UCB-BYU-UCLA Project Name: CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey Page: 1o0of3
ZETAS-8aU Location: Line Three: Venicami Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77522° N, 30.40665° E Survey Coordinates (m): 33.316.42 N, 29,833.89 W
Test Number: CPTU 3 -03 Elevation (m): 29.269
Type of Cone: ELC10 CFP No. 000606 (a.p. v.d. Berg) Date: 03 July 2000 11:30
Sponsored by: File Name: cptu 3 - 03.txt Water Table Elevation (m): N/R
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. S.) Responsible Engineers: T. L. Youd and C. Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.76 m to clear utilities and debris.
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UCB-BYU-UCLA
ZETAS-SAU
Joint Research

Project Name:
Location:

GPS Coordinates:

Test Number:

CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey

Line Three: Venicami Sokak
40,77496° N, 30.40565° E
CPT 3-04

Page: 1ofl

Survey Coordinates (m): 33,272.28 N, 29,902.38 W
Elevation (m): 29.256

Type of Cone: ELC10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 07 July 2000 18:18
Sponsored by: File Name: cpt 3 - 04.txt Water Table Elevation (m): 29.16
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities.
qc (MPa) fs (MPa) R¢ (%)
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UCB-BYU-UCLA Project Name: CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey Page: 1o0f3
ZETAS-SAU Location: Line Three: Venicami Sokak No. 34
Joint Research GPS Coordinates: 40.77487° N, 30.40471° E Survey Coordinates (m): 33,231.50 N, 29,980.15 W
Test Number: SCPTU 3 - 06 Elevation (m): 29.482
Type of Cone: ELCI10 SeisCFP No. 991232 (a.p. v.d. Berg) Date: 07 July 2000
Sponsored by: File Name: scptu 3 - 06.txt Water Table Elevation (m): 28.52
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. §.) Responsible Engineers: T. L. Youd and C. Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities.
qc (MPa) fs (MPa) Re (%) uz (kPa)
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UCB-BYU-UCLA Project Name: CPT Liquefaction Investigations, Adapazari, Turkey Page: 1of1
ZETAS-SAU Location: Line Three: Venicami Sokak
Joint Research GPS Coordinates: 40.77431°N, 30.40237° E Survey Coordinates (m): 33,117.56 N, 30,158.91 W
Test Number; CPT 3 -08 Elevation (m): 29.464
Type of Cone: ELCI10 CF No. 990618 (a.p. v.d. Berg) Date: 08 July 2000 11:58
Sponsored by: File Name: cpt 3 - 08.txt Water Table Elevation (m): N/R
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojisi, A. S.) Responsible Engineers: T. Leslie Youd and Curt Christensen, BYU
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Pre-explored to a depth of 0.75 m to clear utilities.
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Anexo 3

Calculo de fundaciones




Cilculo de fundaciones para cada tipo de suelo.

Fundaciones en suelo tipo 1.

Fundacion superficial de losa.

Ensayos SPT G-2 y CPT G-1

{
i
‘ Ancho B (m) 20
Largo L (m) 20
‘ Df (m) 1,5
l Peso summergido (t/m°) 0,84
l
| Estrato Profundidad (m)jangulo de friccién
| ML 1,5 27
| CH 7 .
i - -
' Fundacion superficial en arenas (limos hasta 7m):

1
9 faita :/‘qu"lqd'}"Df'Nq+E'A?S-Z}D'N},-B-j/

donde

Aqs = factor de forma
Aga= factor de profundidad

v = peso del suelo (hiumedo por encima de nivel freatico y sumergido por debajo)
Dr= Profundidad de la fundacion.

N, =N;x e™®

Ny=1g°(45+¢4/2)

Ay = factor de forma

Ay = factor de profundidad

N, =2(Ng+1) x 1g¢

B = ancho de la fundacion

y = peso del suelo (himedo por encima de nivel freatico y sumergido por debajo)

N¢ 2,66
Nq 13,20
Ny 14,47
Factor de forma (h.qs) 1,51
Factor de profundidad (h.qd) 1,00
Factor de forma (Ays) 0,60
Factor de profundidad (hyd) 1,00

gfalia (t/m?) 98,05
Qfalia neta (t/m?) 95,30




Edificio (pisos)| Peso (kPa) Peso (t/m?) Fs
3 16,2 1,65 o1
4 21,6 2,20 43,30
5 27,0 2,75 34,64
. Fundacion superficial en arcillas ( 7m)
! 9 fatta = Aes * Aep < C - 4,14
1
r Acs = Factor de forma
Acp = Factor de profundidad.
| C = Cohesion = qu/2
Factor de forma (hcs) 1,02
Factor de profundidad ().cd) 1,03
|
{ -
Zona Activa 18,5
Profundidad zona activa 215
' cohesién (t/m2) 14,05
Qfalla (t/m?) 75,87
|C|falta neta (t/m?) | 73,1 z|
Edificio (pisos) Peso (kPa) |Peso edificio (t'm?)|Peso edif +suelo (t'm?) Fs
3 16,2 1,65 43 17,04
4 21,6 2,20 4.8 15,10
5 27,0 2,75 54 13,56

Fundacion con pilotes.

Paa = Ppunla + Priceion
Pp =0 efectivo X Ng N, = Factor de capacidad (grafico)
Pﬁ'icci(’:-n: o} cfbc:timKo % tg (2/ 3 ¢)) i Lmlgilud

Pyegura (€] menor valor):
Pp/3 +P¢

(Pptpr)/2




Pscgum (t)
Diametro del pilote (¢ )

Profundidad (m)| 0,40 | 0,45 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,80 | 1,00 | 1,20
10,00 44 | 517 | 6,87 | 744 | 798 | 948 | 11,3 | 12,9
11,00 12,3 (14,78 |20,36 | 23,46 | 26,07 | 34,31 | 46,57 | 60,31
12,00 15,36 | 18,26 | 24,7 | 28,24 |32,00 | 44,59 | 61,68 | 78,69
13,00 2112|2514 34,12 | 39,08 | 44,34 161,97 |87,99(113,2
14,00 19,01 (22,08 |28,69|32,23|35,92 (47,92 66,09 | 86,74

Ndamero de pilotes
Para Edificio de 20x20 5 pisos = 27 kPa = 2,75 T/m’

Profundidad (m) 0,40(0,45|0,55|0,60/0,65(|0,80|1,00|1,20
10,00 250(213|160|148 138|116 | 97 | 85
11,00 89 [ 74 | 54 | 47 | 42 | 32 | 24 | 18
12,00 72 | 60 | 45 |39 |34 |25 |18 | 14
13,00 52 |44 [ 32 (28 | 25|18 | 13 | 10
14,00 58 | 50 | 38 |34 |31 |23 |17 | 13

Para Edificio de 20x20 4 pisos = 21,6 kPa = 2,20 T/m?

Profundidad (m) __|0,40|0,45/0,55/0,60]0,65/0,80[1,00[1,20
10,00 200[170[128[118]110] 93 | 78 | 68
f 11,00 72 |60 | 43 |38 | 34 | 26 | 19 | 15
12,00 57 | 48 | 36 | 31 | 28 | 20 | 14 | 11
r 13,00 42 | 35 | 26 |23 | 20 | 14 | 10| 8
14,00 46 | 40 | 31 | 27 | 24 | 18 | 13 | 10

1 Para Edificio de 20x20 3 pisos = 16,2 kPa = 1,65 T/m?

Profundidad (m) _ |0,40]0,45[0,55/0,60(0,65/0,80[1,00[1,20
: 10,00 150|128| 96 | 89 | 83 | 70 | 58 | 51
11,00 54 | 45 | 32 | 28 | 25 | 19 | 14 | 11
' 12,00 43 |36 |27 |23 |21 [15[11] 8
13,00 31|26 |19 |17 |15 |11 ]| 8 | &
14,00 35 | 30 | 23 | 20 | 18 | 14 | 10 | 8




B

Fundaciones en suelo tipo 2.

Fundacion superficial de losa.

Ensayos SPT B-1y CPT B-1

Ancho B (m) 20
Largo L (m) 20
Df (m) 1.5
Peso sumergido (/m3) 0,84

Estrato Profundidad (m) |angulo de fricciéon
ML 1,5

ML/SM 3 30

arena densa 4.5

CH/CL 9,5 B

Fundacion superficial en arenas (limos hasta 9,5 m)

N¢ 3,00
Nq 18,40
Ny 22,40
Factor de forma (l.gs) 1,58
Factor de profundidad (A.qd) 1,34
Factor de forma (Ays) 0,60
Factor de profundidad (j.yd) 1,34
Qfalla (t/m?) 200,65
qfalia neta (t/m?) 197,90
Edificio (pisos) Peso (kPa) Peso (t/m2) Fs
3 16,2 1,65 119,88
4 21,6 2,20 89,91
5 27,0 2,75 71,93

Fundacion superficial en arcillas (> 9,5 m)

Factor de forma (ics) 1,02

Factor de profundidad (}.cd) 1,03

Zona Activa | 18,5
Profundidad zona activa 21,5
cohesion (/m2) 15,47
Qgfalia (t/m?) 83,54
hfalla neta (t/m?) \ 80,79




Edificio (pisos)| Peso (kPa) |Peso edificio (m?)Peso edif +suelo (tm?) Fs
3 16,2 1,65 6,2 13,01
4 21,6 2,20 6,8 11,95
5 27,0 2,75 7,3 11,05

Fundacion con pilotes.

Prata = Ppunta + Piccion

Pp = G efectivo X Ng N, = Factor de capacidad (grafico)
FI‘iCCiéﬂI O efectivo Ko * tg (2/3 d)) * Langil:ud

P segura (t)

Diametro del pilote (¢ )

' Produnfidad (D) | 0,40 | 0,45 | 0,55 | 0,60 [ 0,65 | 0,80 | 1,00 | 1,20
6 10,80[12,91/17,68|20,35(23,22|33 43| 49,66 | 94,45
7 17,04|20,08|26,79|30,48|34,40(47,57| 69,08 |207,34
8 25,93|30,66|37,84/46,67|52,59/64,91) 91,56 |122,94
9 33,11|39,18|51,93/58,92|66,27/90,34] 118,03/ 156,24

Numero de pilotes

Para Edificio de 20x205 pisos = 27 kPa = 2,75 T/m?

Diametro del pilote (¢ )
Produnfidad (D) 0,40(0,45(0,55|0,60(0,65(0,80(1,0011,20
6 102 85 | 62 | 54 | 47 | 33 |22 |12
[/ 65|55 |41 |36 32|23 |16 5
8 42 (36129 (24 |21 |17 |12 9
| 9 335|E28RF 218l 7eli12] 9 | 7

Para Edificio de 20x204 pisos = 21,6 kPa = 2,20 T/m?

! Diametro del pilote (¢ )

| Produnfidad (D) 0,40/0,45/|0,55|0,60/0,65(0,80(1,0011,20
6 81|68 |50 |43 38|26 |18 | 9
7 52 |44 [ 33|29 |26 |18 (13| 4

{ 8 34 (29 (23|19 |17 |14 |10 7
9 27| 2207553000 7 | 6

Para Edificio de 20x20 3 pisos = 16,2 kPa = 1,65 T/m2

\ Diametro del pilote (¢ ) |




| Produnfidad (D) 0,40(0,45|0,55/|0,60(0,65|0,80(1,00(1,20
6 61|51 |37|32|28 (20|13 7
7 39 (33 [(25(22|19 (14 |10 3
8 25|22 |17 |14 |13 (10 7 | &
9 20|17 |13 |11 (10| 7 | 6 | 4

Fundaciones en suelo tipo 1.

Fundacion superficial de losa.
Ensayos SPT A-1y CPT A-3

Ancho B (m) 20

Largo L (m) 20

Df (m) 1,5

Estrato Profundidad (m) angulo de friccién (promedio)
CH 1,5 -

ML - CL - CL/ML 4 -

IML y Arena densa 6,5 35

Fundacion superficial en arcillas (hasta 6,5 m)

Zona Activa 18,5
Profundidad zona activa 21,5
cohesion (1/m2) 3,8
Qfalla (/m?) 24,14
! Qfalla neta (t/m?) 21,39
Edificio (pisos) Peso (kPa) Peso (t/m?) Fs
3 16,2 1,65 12,96
| 4 21,6 2,20 9,72
| ] 27,0 2,75 7,78

Fundacion superficial en arcillas (> 6,5 m)

N¢ 3,69

Ng 33,30

Ny 48,03
Factor de forma (gs) 1,70
Factor de profundidad (hqd) 1,02
Factor de forma (hys) 0,6
Factor de profundidad (J.yd) 1,02

Qfalla (t/m2) 319,39
(jfalla neta (£/m2) 316,64




i

Edificio (pisos) Peso (kPa) |Peso edificio (t/m2)| Peso edif +suelo (t/m2) Fs
3 16,2 1,65 4,8 66,37
4 21,6 2,20 53 59,51
5 27,0 2,75 5,9 53,93
Fundacion con pilotes.
Estrato Profundidad (m) Wéngulo de friccion Ng
CH 1,5 -
ML - CL - CL/ML 4 -
ML 6,5 34 70
Arena densa 8,5 38 140
Pscgum (t)
Diametro del pilote (¢ )
Profundidad | 0,40 | 0,45 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,80 | 1,00 | 1,20
9 8,39 12,14| 22,74 29,86| 38,32 72,89 120,59 172,27
10 13,84] 19,01) 32,82| 41,67 51,95  93,1| 149,68/ 210,86
11 21,47 27,82 44,72 55,65 68,17 116,39 181,84| 253,12
12 31,57| 39,79| 60,43| 73,11| 87,52 142,76] 214,01| 299,06
13 43,09 53,35 78,5 93,63 110,62 174,07| 257,43| 343,73
14 56,02| 68,51| 98,51| 116,27 136,03 208,58| 304,38| 404,04
15 44 10| 58,92 Sobrepasa capacidad estructural del pilote

Nimero de pilotes

Para Edificio de 20x205 pisos = 27 kPa = 2,75 T/m2

Diametro del pilote (¢ )

Produnfidad (D) 0,40/0,45(0,55|0,60/0,65|0,80/1,0011,20
9 131|191 [48 |37 |29 (15| 9 | 6
10 7958 (34 (26|21 (12| 7 (5
11 51140 (25(20 |16 | 9 | 6 | 4
2 35|28 /18 |(15|13| 8 | 5 | 4
13 26 |21 (14|12 |10 | 6 | 4 | 3
14 200{NIGASIANEDS 8 | 5 | 4 [ 3
15 25 | 19 -

Para Edificio de 20x204 pisos = 21,6 kPa = 2,20 T/m2

Diametro del pilote (¢ )

Produnfidad (D)

0,40

0,45|0,55|0,60

0,65/0,801,00[1

,20

105

72

39 |29

23 |12

7

—




10 64 |46 |27 |21 (17| 9 | 6 | 4
11 41132 (20|16 (13| 8 | 5 | 3
12 28| 22|15|12 |10 | 6 | 4 | 3
13 20(16 |11 [ 9 | 8 | 5§ [ 3|3
14 16 (13| 9 | 8 | 6 | 4 |3 |2
15 20 | 15 z

Para Edificio de 20x20 3 pisos = 16,2 kPa = 1,65 T/m2

Diametro del pilote (¢ )

Produnfidad (D) 0,40/0,45/0,55(0,60/0,65|0,80/11,00/1,20
9 93 |64 (34 |26 |20 |11 |6 | 5
10 56 |41 (24 |19 (15| 8 | 5 | 4
11 36 (28 (17 |14 (11| 7 | 4 | 3
12 25| 200 [E1 3N SIS OSSN || 3
13 18 | 155 F108 NS IN AR NA N 31| 2
14 14 | 110 |8 N7 B NNaT|31 | 2

15 18 | 13 -




