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Insaat Miihendisligi Yapilari

Bina (konut, isyeri, egitim tesisi, hastane v.b.)
Yilksek Yapilar
Alisveris Merkezleri

Endustriyel Tesisler

Depolama Tesisleri

Milli Savunma Tesisleri UNUTMAYINI

Ulagsim Yapilan (karayolu, demiryolu, havaalani) GEOTE |{Ni|{ MUHEND]S |_|(§|
Sehirici Ulasim (metro, LRTS) - . .

Deniz Yapilan (rnihtim, tersane, dalgakiran) TUM BU YAPILARLA |$T|GA|- EDERI
Hidrolik Santraller-Barajlar

Sulama Seddeleri

Su Temini (su alma adizlar, pompa istasyonlari, boru hatlari)
Kirli Su Tesisler (Su aritma, kanalizasyon boru hatlar)

Katl Atik Depolama Tesisleri

Spor ve Kultdr Tesisleri (stadyum, kapali spor salonu, konferans ve Konser salonlariv.b.)
Termik Santraller

Akaryakit Depolama Tesisleri

Boru Hatlan

Rafineriler

Altyap (elektirik, gaz, TV v.b.)

Kule Yapilan {su deposu, TV, anten, rizgar v.b.)

Viyaduk, Dere Koprileri, Altgecit, Ustgecit Koprileri v.b.
Yeralti Yapilan, Tldnel, Galeri

Istinat Yapilar

Zemin Yapilar

Prof. Dr. Erol Giiler - Bogazici Universitesi



Geoteknik MUhendisliginde

/ Zemin - Kayag \
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Takii taban
Zemini

ZEMIN-KAYAC YAPILARI

*KONTROLLU
Zemin
Yapisi
-Baraj-Sedde 47%
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Tabii taban
Zemini

Yizey Kaplama
eanek-rijit

*Karayolu-Otoyol-Pist-Ust
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ZEMIN-KAYAC YAPILARI
*KONTROLLU (devami) Kil gekirdek

Kil Silte

*Gecinmsiz-cekirdek-silte -

e i

Kil Silte
Yapizal Dolgu
ffﬁ-»?é\
Yapisal Dolgu-Embankment — -
t— Tabii Taban } ,f
= __HZernini_F_J;___
«(5eri Dolgu-Drenaj) Malzemesi - Geri Dolgu
Drenaj
———" Malzemesi

«Zemin Dayarnmim Yapilar

Yapisal zemin

’ - '_BT___-——"' dolgusu

A

\\j T 7T Donats
— . /
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TASARIMDA ILGILI DISIPLINLER

*Harita Miihendisligi Topografya, Metraj, Aplikasyon

*Mimari Fikir, On Uygulama Projeleri Ve Detaylar, Plan+Kesit
+Ust yapi Statik Sistem Secimi, Analiz ve Tasarim

*Malzeme Secimi Tasarim+Uygulama, Malzeme Muhendisligi
*Depremsellik Yerel Sarthnameler

Ozel Yapilar — Detay Calismalar
Deprem Muhendisligi
«Zemin — Temeller — Geoteknik Miihendisligi
Jeomorfoloji, jeoloji
Jeofizik Muhendisligi, Mthendislik Jeolojisi
Zemin ve Kaya Mekanigi
Temel Muhendisligi

Ozel Projeler
Ulasim Projeler — Yol, Demiryolu, Havaalani, Rihtim vb.

Teknolojik Uniteler — Teknolojik Projeler Tasarim Ve Uygulama Kriterleri.
Su Yapllarl — Hidrolik

Cevre Muhendisligi Yapilari - Cevre
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Planlama
(Temel Muhendisligi)

+ RISK GRUPLARI TANIMLAMASI
+ TARIFLENEN YAPI ILE ILISKISI

- MEVCUT ALTYAPI VE KOMSU
YAPILARLA ILISKISI

» TASARIM ILE ILISKISI
« UYGULAMA ILE ILISKISI
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Geoteknik Risklerin Tarifi

+ HEYELAN, STABILITE BOZUKLUGU
+ PROBLEMLI ZEMINLER
» TASIMA GUCU
 OTURMALAR VE YATAY DEPLASMANLAR
+ AKTIF FAYLANMA - TEKTONIK HAREKETLER
+ ZEMIN SIVILASMASI
+ ZEMIN BUYUTMESI



Problemli Zeminler

« KONTROLSUZ DOLGULAR
+ COKEBILEN ZEMINLER
» SISEBILEN ZEMINLER
« ORGANIK ZEMINLER
» SIKISABILIR ZEMINLER
« GEVSEK VE ZAYIF ZEMINLER




Zemin Etudi

«Zemin EtUdU Kapsam ve Programi
«Zemin Etudinun Uygulamasi
«Zemin Etudunun Uygulamasinin Denetlenmesi

«Zemin EtUdU Raporlanmasi-Factual Report
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ZEMIN ETUDU KAPSAM|

KAPSAM
YER
ADET
DERINLIK
SARTNAMELER
SONDAJ
NUMUNE ALMAK
— Temsili— indeks 6zellikler

— Orselenmemis — mekanik
ozellikler

LABORATUVAR DENEYLERI
— Indeks dzellikler
» Dane dagilimi
» Atterberg limitleri
» Siniflandirma

» SiKigtirma — kompaksiyon

- Mekanik dzellikler
» Kayma mukavemeti
» SiKigabilirlik
» Hidrolik iletkenlik

+ ARAZIDENEYLERI

+SONDAJ KUYUSU ICINDE
+SPT, Standard Penetrasyon
Deneyi, N
*PT, Menard Presiyometre Deneyi,
Ep. PI
«DLT, Marchetti Dilatometri Deneyi,
ED, ID
VT, Vane kanatli kesme deneyi
«Lefranc, permeabilite, k
*Lugeon, Basincl su deneyi, k, Lv
-Jeofizik, vp, vs, dalga hizlari

-SONDAJ KUYUSU DISINDA
«CPT, Statik Penetrasyon Deneyi,
CE’ fs, FR
Plaka yukleme deneyi, (q —s)
bagintisi
«Pompaj deneyi — permeabilite, k
-Jeofizik deneyler, vp, vs '
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PROBLEMLI ZEMINLER

SUYA DOYGUN, YUMUSAK KILLER,
— Dustk Tasima glcU
— Yuksek Sikisabilirlik
— Kazi Taban go¢gmesi
— Genel Stabilite
— Swvilasma Dusik Plastisite [p<12
SUYA DOYGUN GEVSEK KUMLAR VE NP SILTLER
— Sivilasma
YARI DOYGUN YUKSEK PLASTISITELI KILLER
— Yuksek hacim degistirme, sisme ve blzlulme
ASIRI KONSOLIDE KILLER
— Uzun vadeli stabilite
NP SILTLER
— Basing altinda su ile temasta asir deplasman, hydrocompression
— Dona karsi ylksek hacim degistirme

NP DISPERSIF SILT VE KILLER
— Borulanma ve yilkanma

ORGANIK ZEMINLER
— Zamana bagli oturma
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GEOTEKNIK RISKLER-SORUNLAR ZEMIN ILISKISI

ZEMIN

YUMUSAK NORMAL
KONSOLIDE KILLER

YUKSEK PLASTISITELI
KILLER

ASIRI KONSOLIDE
KILLER

GEOTEKNIK PARAMETRE

Drenajsiz kayma
mukavemeti, s,
Kompresibilite, Cc
*Konsolidasyon katsayisi,
Cyv: Ch

*Hidrolik gecirgenlik,

K, K

*Atterberg limitleri, LL, PL,
lo=LL-PL, w,

«Aktivite, A

(kil yizdesi)

-Drenajli kayma mukavemeti,

(¢, ¢) = (Cgdg)

*Residlel kayma mukavemeti,

C1 [ ¢"r
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TEMEL SORUNU

*Tasima guicl

«Oturma

«Stabilite

*Taban gé¢cmesi

Plastik deformasyonlar
-Kaziklar lizerinde negatif
slrtinme

*Yiksek hacim degistirme
potansiyel

*Sisme ve bizilme

Hafif yapilar ?

*Uzun vadeli sev
stabilitesi



GEOTEKNIK RISKLER-SORUNLAR ZEMIN ILISKISI (devam)

ZEMIN GEOTEKNIK PARAMETRE GEOTEKNIK SORUN

*Birim hacim agirhgi

LOSS ZEMIN Bosluk orani
Ozel odometre deneyinde
suya bogulma halindeki
disey deplasman

|slanmadan dogan oturma
ve farkli oturmalar
-Kaziklar lzerinde negatif
ceper surtlinmesi

GEVSEK SILTLIVE  +SPT darbe sayisi, N, (-SPT  *Sivilasma

KUMLU ZEMINLER - penetrasyon u¢ mukavameti,
de CPT
*Surtinme orani, FR(%)

KALINALUVYON  «Jeofizik lctumler, +Zemin Biytmesi
Vp, Vs, Vg dalga hizlari derinlikle
degisimi

Prof. Dr. Erol Giiler - Bogazici Universitesi




GEOTEKNIK MUHENDISLIGI ZEMIN ETUDU
KAPSAM-TASARIM SONUC ILISKISI

|

L

L

YAPININ OZELLIKLERI ZEMIN ZEMIN SARTLARININ
-Snemi SARTLARININ GETIRDIGI
DEGISKENLIGI SORUNLARIN
-Boyutlan BOYUTLARI
=Derinligi
- ZEMIN ETUDU
VERI| BANKASININ
KALITESI VE “ KAPSAM, METODLAR,
GUVENIRLILIGI KALITE VE KONTROL
SONUG iLigKisi

l

ANALIZ

TASARIM

ALINAN |, TASARIM iGiN SEGILEN
RISK “ GUVENLIK FAKTORLERI
> MALIYET +
RISKIN «+{ SURE, PLANLAMA, SIGORTA
SONUGLARI
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KRITERLERI




Geoteknik Analiz
Zemin ve Temel Muhendisligi Degerlendirmesi

d Geoteknik Modelleme
d Depremsellik

d Zemin Blyutmesi

d Zemin Sivilasmasi

d Problemli Zemin Sartlarinin Degerlendiriimesi
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Geoteknik Analiz
Zemin ve Temel Muhendisligi Degerlendirmesi (devami-2)

3 Yapi Yizeysel Temel Tipi, Derinligi, Boyutlari

d Tasima guicl — Zemin Emniyet Gerilmesi

1 Oturmalar, Farkli Oturmalar

d Zemin Emniyet Gerilmesi

3 Zemin Islahi ve kuvvetlendiriimesi, Yéntemi, Maksadi, Boyutlari ve
Zamanlama

d Ylzeysel sikistirma (kompaksiyon), geosentetikler, derin sikistirma

(dinamik kompaksiyon), vibrofilotation, vibroreplacement, yilksek
modulli  kolonlar  (jetgrout, deepmix), enjeksiyon(grouting),
compansated grouting
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Geoteknik Analiz
Zemin ve Temel Muhendisligi Degerlendirmesi (devami-3)

.

I Iy N Ry Ny

Toprak Isleri,

Derin Temeller, Dusey ve Yatay Kapasite, Grup Faktérl, Disey ve Yatay
Deplasman

Kazi ve Dolgu, Kisa ve Uzun Vadeli Stabilite
Dolgular Altinda Oturma Miktar ve Zamanlamasi

Kazi ve Dolguda iksa Sistemlerine iliskin Degerlendirmeler, Tipleri
(Klasik, ankastre, éngermeli ankrajli, zemin ¢ivili vb.)

Drenaj ve Izolasyon

Malzeme Kriterleri ve Teknik Sarthameler

Tasarim Kriterleri ve Analiz Sonuclarinin Kriterlerle Mukayesesi
Alternatif Céziim Ornekleri, Tartisiimasi

Geoteknik Muhendislik Tasarimi, Geoteknik Analizler, Alternatifler ve tim
degerlendirmelerin tasarim paftalarinin hazirlanmasi (Avan-Uygulama)
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GEOTEKNIK
MUHENDISLIGI

TASARIMI-ORNEK

MALIYET
SURE
TEKNOLOJI
YAPILABILIRLIK
RiSK

DERIN KAZI

¥

MAKSADI .GEGICI

KALICI

DEPREMSELLIK

L

L

BEOYUTLAR

YER ALTI SU DURUMU

¥

TASARIM _
KRITERLERI

¥

¥

ZEMIN SARTLARI

KAFSAM

+ &

ANALIZ

|

ALTERNATIF GOZUMLER

&

KOMSU YAPL/
_ALTYAPI
ILISKILERI

| Temeller
Kotlar

Mesafeler
A Y ikler

Y

DUSEY ELEMAN IMALATI

-Palplans

=Ayrik Kazik

-Kesisen Kazik (Jetgrout)

*Mini Kazik

-Betonarme Perde
-Yerinde dokme
-Diyafram duvar
Freze

F

-Ankastre
-Igten destekli
-Ankrajli
-Zemin Givisi

IKSALI YAPI

L

[

KISMEN IKSALI YAPI VE
YUKARIDAN ASAGI

BODRUM YAPISI INSAATI

L A

IKSASIZ YAPI
-Geometri
-Stabilite
-Sev-Palye

-UJzun Vade

-Kisa Vade
-Kazilabilirlik
=Sudan Arinma
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KAZI + IKSALI
YAPI




Geleneksel delme, humune alma ve humunelerin laboratuarda test

edilmesi

Snuflandnina ve Indels
Ozellikleri

%% e Acd
: [hmn-mriﬂ
Fall Cana I{a.tbnmt

fn I'.'!u]ite'rasl m Ir.el"l{l
Onvzamil Tpenile Limitleri

Orselemams
FNwnmmeler

Toplanar Hununeler;
= Iparetlonir

Driey yerle stirilir

Tnee duvarh hir Hibim

u“r 2 Tidvmtile Alarale tdihvanet [2plat boaael pilkain ve weidn
__‘_‘_H‘- ve mekeanik samipler] dle almur. rpmmmesing kesin
amelliklevin
lahoratuarda test sl —— ek

uﬂr 3 edibmesi ioim zérece

T ivselenmemi; wimme

zhirrmass
Layera_
Badrock

Flmas Uclu
Faya Delgisi
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Sondaj icinden numune alma

Orselenmis veya drselenmemis numuneler alinir.

Orselenmemis numune genelde Shelby Tip ile
alinr.

Bu tip numune alicilar ince daneli zeminler ve
bunlarin en fazla orta kati kivamda olanlarinda ve
icinde iri parcalar bulundurmayan zeminlerde
kullanilir.

Shelby Tip numune alicilar paslanmaz celik veya
karbon celiginden ve tipik olarak 3" veya 4"
capinda olur.



Tipik Bir Numune Alici

Water Drill
Shoe Split tube port rod
5; i':"‘ | 35mm=1.38in. 36mm=1.42in. (to38 mm) Check valve \ ll‘ I l
76 mm=3in. 460 mm =18 in. 150 mm =6 in.
. =
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Shelby Tup Numune Alici

« Orselenmeyi minimuma indirmek icin fe— D —>|
'

asagidaki sartlar saglanmalidir:
— Alan orani = (D?,-D%) X %100

- Di-
D2,
— Alan orani mimkun oldugunca kuguk
olmalidir (<%10).
D,

— I¢c ferahlama orani = (D-D.) x %100 L;:_A ~‘

D

e



Orselenmemis Numune

— I¢ ferahlama orani, numunenin numune icine girdikten sonra
elastik ferahlamasina imkan vererek numune alicinin numuneyi
suriklemesini engeller.

— I¢c ferahlama orani %0.5 ila %3 arasinda olmalidir.
— Cok buyuk oldugu takdirde numuneyi yukari almak zorlasir.
— Dig ferahlama orani = (D,,-D,) x %100
D,
— Dis ferahlama orani hem itme kuvvetinin artmasina engel olur,

hem de zeminin cidara yapisarak alan oraninin baytmesini
engeller.

— Dis ferahlama orani %0 ile %2 arasinda olmalidir.
— Numune c¢api en az 38mm, tercihan 50-150mm olmalidir.



Arazi Deneyleri icin Referans Yayinlar

Denev Yontemi

AASHTO/ASTM No

Eeferans

SPT

AASHTO T206
ASTMD 1586

US. Depertment of Transportation, Federal Highway Admunistration, (1997) Subsurface
Investigations, Traming Course m Geotechmical and Foundation Engimeermg (Yizeyalt
Incelemeleri, Geoteknik ve Temel Miihendislizinde Egitim Kursu), FHWA HI-97-021

CPT, CPTu. SPTu

ASTMD 3341, D577

US. Depertment of Transportation, Federal Highway Admimstration, (1988) Gudelines for
Using the CPT, CPTu. and Marcheth DMT for Geotechnical Design (Geoteknik Tasanmmda
CPT. CPTu ve Marchetti DMT Eullanimm i¢in Eilavuzlar)

Lunne, T., BEobertson, PE., ve Powell, IITM. (1997) Cone Penetration Testing in
Geotechmical Practice (Geoteknik Uygulamalarda Konik Penetrasyon Deneyi), E&F Spon,
312 pp.

DMT

Onerilen ASTM Yéntemi
Schmertmann, 1986

US. Depertment of Transportation, Federal Highway Admimistration, (1992) The Flat
Dilatometer Test (Diiz Dilatometre Deneyi), FHWA-5A-91-044

Marchetts, 5., ve Crapps. DK (1981) Flat Dilatometer Manual (Diiz Dilatometre Eilavuzu),
Internal Report of GPE, Inc. (Gainswille, FL), available at http:/www.gpe org.

PMT

ASTM D 4719

US. Deperment of Transportation, Federal Highway Administration, (1939) The
Pressuremeter Test fo Highway Applications (Qtoyellar Uygulamalan i¢m Presiyometre
Deneyi), FHWA-IP-89-008

Clartke, B.G. (1995) Pressuremeters i Geotechmical Design (Geoteknik Tasanmda
Presivometreler). Blackie Academic & Professional, 364 pp.

VST

ASTMD 2573

American Society of Testing and Materials, (1988) Vane Shear Strength Testing in Soils:
Field and Laboratmary Studies (Zeminlerde Vane Kayma Dayammm Deneyi: Araz wve
Laboratuar Calismalar), ASTM 5TP 1014, 378 pp.

Prof. Dr. Erol Giiler - Bogazici Universitesi




DMT PMT VST
Mt Pisin Prebored Vane
Dlintomater Frassunmmater Shaar

Tast Test Tust
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SPT DENEY!

83.5+g Drog Standard Penetration Test (SPT)
Hammar Per ASTM D 1586
.

ly
Falling 0,78 m

¢ : Nead to Cormact to a Refarance
Anvl| ¢ Enargy Efflclency of 80%
(ASTM D 4833)
Borehole
& Nats: Occesional
‘A" Type) Fourth Increment Used
to provige additiona!
Split-Barral soil matarial
(Drive) Sempler
[Thick Haliow
Tubs]:
0.D. =50 mm
LD. =35 mm
L= 780 mm
§ £ ¢
n
' }mm( i_ g é .......
o4 E ig SPT Reslistence (N-value)
{ S g 4 Flrst Incremsnt ar “Blew Counts® Is total
3E| bu = g% 1| number of blows ta drive
g p E 3 g Sscond Incrament samaler lgst 300 mm (or
g 2 =3 hlaws par foot).
z v e —c— Im

~ Third Incremant
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SPT DENEYI

AVANTAJLARI

‘Numunenin gozle gorulmesine imkan verir

*Mekanik ozellikler ile iliskilendirilebilen bir sayi verir

*Basit ve dayanikli bir sitemdir

‘Hemen tum zeminlerde, hatta yumusak kayalarda bile
kullanilabilir

*Cok yaygin bir deney duzenegidir

DEZAVANTAJLARI

*Alinan numune orselenmis numunedir

*SPT N sayisi ile yapilan korelasyonlarda pek ¢ok
belirsizlik vardir

*Yumusak killer ve siltlerde iyi sonug¢ vermez

*Yuksek degiskenlik ve belirirsizlik icerir



Kohezyonsuz zeminlerde 1zafi sikilik, SPT N degern ve 1¢sel siirtiinme acisi

arasimdaki 1liskivi gosterir tablo

Sikilik durumu Izafi Sikilik SPT.N Siirtiinme acisi.
Dr (vurus/300 mm) O
()

Cok gevsek <20 <4 =30
Gevsek 20-40 4-10 30-35
Orta sika 40-60 10-30 35-40

Siki 60-30 30-50 40-45
Cok sik1 =80 =50 =45
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Kohezyonlu Zeminlerde

Ng Zemin Tanimi Cu (kPﬂ)
0-2 Cok yumusak <10

35 Yumusak 10— 25
6—9 Orta kati 25-50
10 —15 Kati 50-100
15—-30 Cok kati 100 — 200
Sert = 200




Gerekli Duzeltmeler

Enerji kaybi
Derinlik

Delik capi

Tij cinsi ve boyu



SPT - Enerji Duzeltmesi

Ngg = N.Ccp.cg.Cq.Cq

Donut 05-10
Enerji Orani Safety ce = ER/G0 07-12
Otamatik 08-15
65 - 115 mm 1.00
Kuyu Capi 150 mm Cg 1.05
200 mm 1.15
Numune Alis Standart Cs 1.0
Standart disi 1.1-1.3
3-4m 0.75
Tij Boyu 4-6m Cr 0.85
6-10m 0.95
10-30m 1.00
Efekiif Jeolojik Basing — Dennlik Duzeltimesi
(Ny)ap = Cp-Ngg n=1 Killer

'::N: {I::ra.ll|";:j.'.|'l::|.1 }n

n=0.5-06 Kumlar
Pa= 1 bar (ATM)
agv('=Efektif Jeolojik Basing
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SPT CEKICLERI

(a) (b) (c)

a)merkezleyicili; b) emniyetli; c) simit tipi (donut) SPT cekicleri



OLCULMUS VE DUZELTILMIS SPT N DEGERLERI

Olculmis N dederi Diizeltiimis Nso
O 10 20 30 40 50 0 0 20 30 40 50
4!
® Donut
c¥ - - & ____ ... @ Safety

Depth (meters)
Depth (meters)

—
ha

14 1

16
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CPT DENEY]

20 mm/s
sabit hizla uc¢
itilir

Cone Red
(38- mm diam.)

her 10 mm'de
bir dlcum alinir

AAA
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CPT UCLARI

f, =slpava
frictlon
145 mm
nr
134 mm 184 mm
= u, = shouldar
porewater porgus flloar
pressuns oo s s s s 00 :,E:;“a:“ﬂ:
{behind the tip). cerumic, ar
s|ntgred matal
n. = measurad . = cormectad
tlp strass tlp stress
10-cm’® Frictlon-Typs 10-cm® Standard 10-cm® Type 1 15-cm’ Type 2
Cone Penetrometer Piszocons Plezocone Piazocons Penetromatar
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CPT DENEY]

AVANTAJLARI

* Hizli ve surekli 6lcim alma

 Ekonomi ve yuksek verimlilik

* Sonuclar operatérden bagimsiz

* Yorum icin bazi teorik degerlendirmeler mevcut
 Ozellikle yumusak zeminler icin cok uygun

DEZAVANTAJLARI

 Olciim cihazi 8n yatirimi yiksek

e Egitimli operator gerektirir

 Zeminden drnek alamaz, zemin gozle gorilemez

e Cakil ve bloklu zeminlerde kullaniimasi mimkdin
degildir



Uc Direnci Surtinme  Bosluk Suyu Basinci Surtinme Orani

dy (MPa) f: (kPa) U, (kPa) FR (%)
10 15 0 200 400 600 BOD 1000 g 7 4 B 8
ﬂ ---:---:---:-r-:--- o ¥'_.;'..:..':.'.
; e —
._'_—_|__;__|r-_ !
10 wy -—= —IT—-—T_;-,_-—::_-I-
X - =
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Efektif geriime
EFFECTIVE STRESS (kg/emd)

CPT-q. Degeri ile G,,' ve @' Arasindaki lliski

Koni penetrasyon direnci
CONE PENETRATION RESISTANCE, q, (kg/ecm?)
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CPT Sonucuna Gore Zemin Siniflamasi

100 g

100E 7 T é ;?,O. ! 10 ~—~ .
11 ; = F11 ! g, Hu‘/ch 1
© 7 o ot Ug l‘I U, 4 |
Q. . = |
2 = 10 =
Ci: 10: = =) E
) < S F .
Q § & - ]
S 18 | -
3 - 9 r 1
2 3
g 1k = @ 1E
o F . Q -
5 | 7 5 |
O - O
/ B
0. 1 = ; R — 0.1
P2 s s 878 02 0 02 04 06 08 10 12 14
Friction ratio (%) Pore pressure parameter B,
Zemin Sinifi (Robertson et al., 1986; Robertson & Campanella, 1988)
1 — Hassas Killer 5 — Killi Silt =Siltli Kil 9 — Kum
2 — Organik malzeme 6 — Kumlu Silt — Siltli Kum 10 — Cakilli Kum - Kum
3 - Kil 7 = Siltlhi Kum — Kumlu Silt 11 — Cok Kati Kil*
4 — Silth Kil - Kil 8 — Kum - Siltli Kum 12 — Kum — Killi Kum*

*. Asirt Konsolide veya Cimentolu



Koni Penetrasyon Deneyi Datasi ile Zemin Siniflandirmasi
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Friction Rafio, fg/q. (%)

Sartinme orani
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VANE DENEY]

. hIn Vanag Torkmetfe
T — * ot Bottom of g |
Borshols Ll > > =2

Lowar Vana
to Bottom of
Prabared Hole

Faur-Bleded
Vang Shoar
Device:
D=£25mm
H=130 mm H= dlacia
#=2mm helght
7 IK ¢ <> Ta >
blage wigth=0" [N . ,-‘
filachs thickn@ss =u ﬂ m 'll
Vane 8 derece / dakka 10 turdaha Yogrulmus
pentrasyonu hizla déndur cevir durumdaki tork
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VANE DENEY]

AVANTAIJLARI

* Drenajsiz kayma dayanimi dogrudan belirlenir
* Basit deney dlizenegi

* Kilin hassasligini tespit edebilir

* Cok eskiden beri kullanilan bir ydntemdir

DEZAVANTAJLARI

* Sadece Yumusak ila kati killerde kullanilabilir
* Yavas ve vakit alan bir deneydir

* Degerlendirmede ampirik kurallar kullanthr
 Kum cepleri vs. gibi sureksizliklerden etkilenir
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Kanat Tipleri

T = Torgue
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Vane Duzeltme Katsayisi, MR

o
w

o
oo

o
=y

o
= 7]

o
N

| Suresi i¢in dlizeltme

t; = gocme icin gecen zaman (dakika)

Normal insaat

katsayisi

20 40 60 80 100 120

Plasticity Index, Pl (%)
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(Deviator gerilme)

q = (0; - Og)

Deviatoric Stress

A Dayamm
(OO max ,,..-/-.' h"‘""--..__ .
/,f Point Measured by Penetrasyon deneylerinin
a Most Penetration Tests cogunda Glciilen nokta
',-*" (SPT, CPT, DMT, VST)
jl‘

/ Region C ding to Most Cogu Geoteknik Deformasyon
[, Geotechnical Deformation Problems ~ Problerinin olustugu bélge

&< 0, = 0,,'(1-K;) = initial stress state

Axial Strain, &,

(Eksenel Birim Deformasyon, €,)
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Kayma Modiilii
Shear Modulus, G

Region for

range for Bearing Capacity
h licﬂ]f—— Deformation and Stability !

e . Anglyses Calculations
~
\\‘
Unload-Reload PM'P‘\ —
~
\s ﬁé{e}h
W ey
sl Tests
1 . o R . "'""I"-h-:.i

10°  10° 10* 10° 10?7 1o

Shear Strain, v,

Birim kayma deformasyonu
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DILATOMETRE

Cone or

Drill Rod
\

Pnsumat|cally= Piate
Inflated Flexlble ’:‘.’:wm etor
Stas| Mambrang
(2 =80 mm) Taparad Blads:
95 mm wide
by 240 mm long
dy15 mm thick

1. Initial

2, Bush 3. A-reading
4, Baading

5. Daflata Rapldly
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DILATOMETRE
AVANTAJLARI

e Basit ve dayanikli

e Tekrarlanabilir

* Operatorden bagimsiz
* Cabuk ve ekonomik

DEZAVANTAIJLARI

* Siki ve katl zeminlere penetrasyonu zor

* Yorumlanmasi icin korelasyonlar gerekli

* Yerel jeolojik kosullar icin kalibre edilmesi gerekir



Derinlik (m)
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PRESYOMETRE

‘Muhadaza
borusu

Prob
d=73 mm
L=440 mm
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PRESYOMETRE

AVANTAJLARI

* Teorik olarak en dogru sekilde zemin
parametrelerinin belirlenmesini saglar

* Diger in-situ deneylere gore daha buyuk bir
alandan olcu alir

 Tam bir gerilme - deformasyon egrisi elde
edilebilir

DEZAVANTAJLARI

 Komplike bir sistemdir, uzmanlik gerektirir
e Zaman alicidir

* Hassas bir aparattir



Gerilme-deformasyon egrisi

&

Hacim Genislemesi

Elastik bolge

Gerilme (kPa)



Plaka YUkleme Deneyi




Yuk-Oturma Egrisi

YUk

Oturma




Plaka YUkleme Deneyi

AVANTAJLARI
e Yatak katsayisini fiziksel olarak belirleyen tek deneydir.
 Dogrudan tasima gucu belirlenebilir

e Zeminin Elastisite modulinin belirlenmesinde
kullanilabilinir

e Son derece basit bir deneydir.

DEZAVANTAJLARI
e Sadece sig bir derinlikteki zeminde gerilme yaratir

e Buyuk boyuttaki gercek temeller icin parametreler
belirlenirken dénltisim cok dikkatli yaoulmahdir.



Kayalarda arazi deneyleri

Yintem Yapihsi Kaya Ozellikleri Smlamalar / Aciklamalar
Kuyvu Dilatometre deneyin vapilacagi Catlakli kava Kayanin Poisson oram tahmin
Dilatometresi seviyeye mdirlir ve esnek lastik blogunun moduli | edidmelidir; deney kaya blogunun

membran kuyunun duvarlarina sadece kiigiik bir bélgesine
uniform bir basme etlayecek sekilde uygulanabilir fakat diger
sigirilir. dennliklerde deney tekrarlanabilir
Euyu krikosu Knkolar karg: karsiva ik celik levha | Catlakli kaya Olgiilen modiil degen sikilik ve
ile kuyunun duvarlanna tek yonli blogunun modulii | ¢elik levhalar 10m dizeltilmelidir;
basing uygular deney yéntenu amizotropinin
tahminini saglavabilir.
Plaka yikleme Celik levhaya veva betonarme temele | Catlakl kaya Yiklenen alan smrlidir dolayisiyla
deney1 ludrolik krikolar ve kaya temele saph | blogunun modulii | eger birlesimler birbinne
tepki cercevesi ile vilk uygulanir mesafeliyse kava blogu etkah bir
sekilde test edilemez; modiil
degerleri plaka geometrisi, kaya
kinilma etkas, kaya amzotropis: ve
celik levha modiilii icin dizeltilir.
Arazi dogrudan Deney tipik olarak bir galende (adit) | Siwreksizligm veva | Sireksizhk viizevinin iizenndek
kesme denevi uygulanir, boylece kesme (shear) siireksizlik kaya blogunun, icerik drselenmeden
yikil galeri duvan yardimiyla icerigmin en valitilmas: gerekir.
etkatilr. Dogrusal yilk bir knko yitksek ve rezidiiel
sisterni 1le galer: tavammindan destek | kayma
alinarak uygulanir. mukavemeti
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JEOFIZIK OLCUMLER
SISMIK KIRILMA

* Yontem Standard bir yontemdir. Tipik olarak 30 m
derinliklere kadar bilgi verir, ancak bu derinlik
300 m’ye de varabilir. En fazla dort tabakaya
kadar bilgi alinabilir.

 Temelde basin¢ dalgalarinin yayilma hizinin
Olctilmesinde kullanilir. Ancak kayma dalgasi
hizlari da olculebilir.

* Metot, kaynaktan cikan titresimlerinin belirli
araliklarla yizeye yerlestirilen geofonlara ulasma
sdresinin olculmesine dayanir.



Sismik Kirilma
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Cross-Hole deneyi

Occilloscopa

Deney

derinligi ="
' packer
: inklinometre
PVC kapl PVC kaph
sondaj deligi sondaj deligi
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Down-Hole Deneyi

Recorder
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Dalganin ulasma suresi
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Rezistivite Yontemi

Kil dolgulu
bosluk

Magara girisi ,,,

2040
2030 |
2()20"4 -

2010 ’
: Yumusak

2000 zemin
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Saha Etutleri

* Sahada yapilan jeofizik etitler mutlaka sondaj

verisi |
e Arazic

e desteklenmelidir.
eneylerine ilave olarak mut

deney

eri de yapilmalidir, aksi takc

deformasyonardaki davranisi belir

olmaz.

aka laboratuar
irde buyuk
emek mumkin

* Laboratuarda cok klicik numuneler Gzerinde ve
sinirli sayida deney yapilmasi temsili
glclestirdiginden yeteri sayida deney yapilmasi
gereklidir.



DEPREME YONELIK TASARIMLAR
ICIN GEREKLI GEOTEKNIK
PARAMETRELER



Bir Yay ile Yag Kutusu tarafindan
Tasinan Bir Kutle

Newton’un ikinci kanunu kitle ile hareket F
arasindaki ilisikiyi soyle verir: 1
121
m{ {: = P (1)
ar-
Burada P(t) toplam kuvvet, u ise deplasmandir. l'

P nin pilesenleri, dis kuvvet F(t), ve yay ve yag kutusundaki
kuvvetlerdir. O zaman:
du

P(t)=F(t) —ku —c—
dt



Bu durumda hareket denklemi:

d? 1 du
m Fe— + ku = F (1)

dt? dt

Eger dis kuvvet sifir ise: F(t) = 0, bu durumda sistem serbest
titresen bir sistem olur. O zaman:

d?u N d i L 0
— 4+ ku =
dt? { dt

I



Yukarki denklemde rezonans frekansi:
wo =/ k/m
ve viskoz sonimleme orani:

2(: ‘ — ‘

maw ki

olarak hesaplanir
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¢, < 1 durumunda ¢ézim

L u/uo

e

0.0 > wol
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—1.0¢%

¢, 2 1 durumunda ¢6zim

C

v km
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w/wo

1 2

Rezonansin meydana gelmesi icin;

w=wy= /k/m

Bu zeminin dogal frekansidir
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Histeretik Sonumleme

Zeminlerdeki soniumleme sadece viskoz bir sonimleme degildir.
Sonumlemenin onemli bir kismi mekanik strtinmeden
kaynaklanir. Bu durumu da histeretik sonimleme daha dogru
temsil eder.

Bunun esas sebebi zeminde geri donmeyen (plastik)
deformasyonlar meydana gelmesidir. Bu tip plastik deformasyon
da tekrarli yikin frekansindan bagimsizdir. Bu durumda
sonumleme katsayisi {, viskositeden bagimsiz olarak ifade edilir:

| C
2 Ch = T



w/wo

1 2 3

Yukaridaki grafikte titresimin amplitlidu yine frekansin ve histeretik
sonimleme katsayisi {, in bir fonksiyonu olarak verilmistir. Davranis
viskoz sonimlemeye benzese de 6zellikle disuk frekanslarda dnemli
farklar vardir. Ayrica bu sistemde sistem 6zelligini 6zellikle ylksek
frekanslarda kitle daha fazla belirlemektedir.
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Zeminlerin Statik Kayma Dayanimi

Kum zeminlerde statik i¢sel surtiinme agisi:

0.34
N

10
¢1 = 30 + 35 (N —10) or ¢; ~ arctan

o

[2.2 4+20.3. —
Peck et al. (1974) 100
Kulhawy and Mayne (1990)

Normal konsolide killer igin:

+ 0.25
¢1 = arcsin | 0.6 — o0 (PI —10) Kenney (1959)

or

ul 0.11 +0.0037 - P1I Skempton (1957)
o'y

Prof. Dr. Erol Giiler - Bogazici Universitesi




Kumlarda Dinamik Icsel Strtinme Acisi

¢ 30
25
20
[5

10 -

® < 5% fines
O ~ 15% fines
O > 35% fines

% Liquefied sand

0 =0.83 (N))g
r2=0.93

14 16 18 20 22

24 26 28 30
(N1)eo

(Srbulov, 2005)



Killerde Dinamik Kayma Gerilmesi Dayanimi

& 1.2 — Kil Ust limiti

O — Kil alt limiti

E |- .

= —-—-- Silt

1]

& 084 e~ | Orta Siki Kum
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E |

€ 0.6 _ -

(41}
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©

W

= 0.2

=

41
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Q | 10 100 1000
Yiuk Tekrar Sayisi

(Srbulov, 2005)



Kayma Modulu

Kum — Kiuclik Ampitudli deformasyonlarda

Maksimum Kayma Modull, G =G,,,, tipik olarak 107°
(=0.0001%) veya daha diistik birim deformasyonda élciiltir ve
temel zemin parametrelerinden birisidir.

Bu deger dogrufdan jeofizik dlcimlerde elde edilen kayma
dalgasi hizindan (V, ) elde edilir:

szsz *,0

Bazi ampirik formuller de kullanilabilir, ancak bu sadece on
tasarim icin kullanilmalidir;

_ (2.1?—&’); 0.5 . _
G . =700— (P’)" (kgf/en?) (for round sand)
' l+e
297 —e) 5 I .
G,.. = 330 (297-e¢) (P’)G' (kef/ecnr) (for angular sand)

I+ ¢



Laboratuar Deneyleri

Direkt Kesme
Uc Eksenli

Basit Kesme
Rezonans Kolon



DINAMIK UC EKSENLI DENEYi

< Loading piston

Top platen Top plate

with O rings

Tie rod
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change/pressure Pedestal and pressure control tube
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DINAMIK UC EKSENLI DENEYI

Dinamik Uc¢ eksenli deneyi standart bir deneydir. Ya sabit bir yukin
tekrarh olarak uygulanmasi (yik kontrolli deney) veya sabit bir
deformasyonun tekrarli olarak uygulanmasi (deformasyon
kontrolli deney) olarak gerceklestirilir. Yikseklik, cap orani en az 2
olmalidir. Bu numunedeki gerilme dagilisinin Gniform olmasini
saglar.

Genelde 0.5% birim deformasyonlara kadar tekrarl yik
uygulanmakla birlikte, yumusak kil ve gevsek kumlarda numunede
ficllanma ve kati kil ve siki kumlarda belirgin bir kayma yizeyinin
olusmasi ile numune icinde homojen olarak dagilmayan bir
deformasyon olusur. Bazi durumlarda 6zellikle de kucuk birim
deformasyonlarda lokal birim deformasyonlar élcilmeye calisilsa
da bu standart bir élcim sistemi degildir..



Uc Eksenli Numunesi Uzerinde Kayma
ve Basinc Dalgasi Hizlarinin Olcllmesi

Bender element
(receiver)

Bender element protected by glue

S-wave

Triaxial :
propagation

specimen |50

Bender element
(wave emitter)

P wave generator v Travel distance

Travel ime
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BASIT KESME DENEY!

Poroz tas

Donatili membran

Kaymayi engelleyen
pimler

Kayma Gerilmesi

Simetrik Yukleme

>

Tekrarh yuk altinda gerilme —
deformasyon egrisi
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G ve Sonimlemenin kayma
deformasyonu amplitudu ile degisimi

] = = = = (G/Gmax PI =0 -1
G/Gmax PI = 50%
0.8 - Sonum Orani PI1=50% T 0.8
é 2 N SOnum Orani PI=0 106
O
O 04 - + 0.4
0.2 T+ 0.2
I::] | — T — | [ | — 0
1.E-06 1.E-05 .E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-Ol 1.E+00

Kayma Deformasyonu, ¥
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REZONANS KOLON

107%-10"2 (0.0001%—1%) mertebelerindeki
birim deformasyonlar icin laboratuar
ortaminda Kayma Moduli ve sdnimlemenin
Olctlmesi icin en uygun deney dlzenegi
rezonans kolon deneyidir. G /G, ve &
degerleri bu yontemle belirlenebilir.



Rezonans Kolon Deneyi

* Silindirik zemin numunesine elektromiknatislar yardimi ile
bir tork uygulanir. Bu torkun amplittud ve frekansi
ayarlanabilir
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Serbest Titresimli Rezonans Kolon

Prof. Dr. Erol Guler - Bogazici
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* Resonans Kolon Deneyi

* Drnevich disey/torsiyonel salinim aparati

- Hiicre

Frame

el

Zemin

Dusey titresim miknatisi

Torsiyonel titresim miknatisi




NG| TiPl TEZONANS KOLON APARATI
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Resonans Kolon Deneyi

Drnevich disey/torsiyonel salinim aparati

Numune tabandaki vibrasyonu sénimleyici bir platform
Uzerine sabitlenir.

Yuk (diisey veya torsiyonel) numune Ust basligina
uygulanir. Numunenin reaksiyonu da Ust basliktan olcular.

G, &y, E ve G, & degerlerini birim deformasyon y ‘nin
siddetine bagli olarak belirlenir



Resonans Kolon Deneyi

1) Numune hazirlanip konsolide edilir

2) Elektromiknatis yardimi ile uygulanan salinimin frekansi
yavas yavas arttirilarak ilk rezonans moduna ulasilir

3)Olciilmis olan rezonans frekansi yardimi ile dalga yailma
hizini (v, or v,) hesaplamak mumkuindur. Buradan da G,

veya E degeri hesaplanabilir.

4) Rezonans durumuna ulastiktan sonra elektromiknatisin
enerjisi kesilir ve sistem serbest titresime birakilir.
Titresimin sonumlenmesi izlenerek &, sonumlenme orani
belirlenir



Rezonans

W——

Genlik

0 Frekans
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Sonumleme Oraninin Belirlenemsi
Eo=1/21A,

4

Amplitude

Wirirers

(a) Decay of free vibration

A
o' ]
[1+]
3
_8_’ Slope: A1
=
=
D
©
=
£
=
<C
1 2 3 4 5 6 =

Nth peak

(b) Amplitude versus cycles
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Rezonans Kolon Deneyinden S6num
Oraninin Hesaplanmasi

Half-power bandwidth

Logarithmic decrement
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* Rezonans Kolon Deneyi Sonuclari

Kayma Modili Orani

106

10-° 10~ 10-3

Birim Kayma Deformasyonu

Sonimleme Orani




Rezonans Kolon Deneyinin
Dezavantajlar

* Deney dogrudan bir zemin parametresi dlcmez,
zeminle ilgili parametreler sistem geometrisini de
gdz onune alan formdilasyonlar yardimi ile yapilir. Bu
yuzden sonuclar cok dikkatli degerlendirilmelidir.

e Kayma dalgasinin Deney 5 x 10-2 %
mertebelerindeki kayma deformasyonlari icin sonucg
verir.

* Deneyin bir dezavantaji da tekrar sayisidir. Bilindigi
gibi yaklasik 7 bayuklGgindeki bir deneyde pik sayisi
sadece 2'dir.



PRATIKTE GEOTEKNIK
MUHENDISLIGi KURSU

Zemin Etutleri ve Arazi Deneyleri
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