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Sondaj içinden numune alma 

• Örselenmiş veya örselenmemiş numuneler alınır.  

• Örselenmemiş numune genelde Shelby Tüp ile 
alınır. 

• Bu tip numune alıcılar ince daneli zeminler ve 
bunların en fazla orta katı kıvamda olanlarında ve 
içinde iri parçalar bulundurmayan zeminlerde 
kullanılır.  

• Shelby Tüp numune alıcılar paslanmaz çelik veya 
karbon çeliğinden ve tipik olarak 3" veya 4" 
çapında olur. 

Prof. Dr. Erol Güler -  Boğaziçi Üniversitesi 



Tipik Bir Numune Alıcı 
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Shelby Tüp Numune Alıcı 

• Örselenmeyi minimuma indirmek için 
aşağıdaki şartlar sağlanmalıdır: 

– Alan oranı = (D2
w-D2

e)  x %100 

              D2
e 

– Alan oranı mümkün olduğunca küçük 
olmalıdır (<%10). 

 

– İç ferahlama oranı = (Ds-De)  x %100 

             De 

 

 

. 
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Örselenmemiş Numune 
– İç ferahlama oranı, numunenin numune içine girdikten sonra 

elastik ferahlamasına imkan vererek numune alıcının numuneyi 
sürüklemesini engeller. 

– İç ferahlama oranı %0.5 ila %3 arasında olmalıdır. 

– Çok büyük olduğu takdirde numuneyi yukarı almak zorlaşır. 

– Dış ferahlama oranı = (Dw-Dt)  x %100 

                 Dt 

– Dış ferahlama oranı  hem itme kuvvetinin artmasına engel olur, 
hem de zeminin cidara yapışarak alan oranının büyümesini 
engeller. 

– Dış ferahlama oranı %0 ile %2 arasında olmalıdır. 

– Numune çapı en az 38mm, tercihan 50-150mm olmalıdır. 
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SPT DENEYİ 
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AVANTAJLARI      

•Numunenin gözle görülmesine imkan verir 

•Mekanik özellikler ile ilişkilendirilebilen bir sayı verir 

•Basit ve dayanıklı bir sitemdir 

•Hemen tüm zeminlerde, hatta yumuşak kayalarda bile 

 kullanılabilir 

•Çok yaygın bir deney düzeneğidir 

 

DEZAVANTAJLARI 

•Alınan numune örselenmiş numunedir 

•SPT N sayısı ile yapılan korelasyonlarda pek çok 

 belirsizlik vardır 

•Yumuşak killer ve siltlerde iyi sonuç vermez 

•Yüksek değişkenlik ve belirirsizlik içerir 

SPT DENEYİ 
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Kohezyonlu Zeminlerde 
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Gerekli Düzeltmeler 

• Enerji kaybı 

• Derinlik 

• Delik çapı 

• Tij cinsi ve boyu 
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a)merkezleyicili; b) emniyetli; c) simit tipi (donut) SPT çekiçleri 

SPT ÇEKİÇLERİ 
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ÖLÇÜLMÜŞ VE DÜZELTİLMİŞ SPT N DEĞERLERİ 
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CPT DENEYİ 
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CPT UÇLARI 
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AVANTAJLARI 
• Hızlı ve sürekli ölçüm alma 
• Ekonomi ve yüksek verimlilik 
• Sonuçlar operatörden bağımsız 
• Yorum için bazı teorik değerlendirmeler mevcut 
• Özellikle yumuşak zeminler için çok uygun 
 
DEZAVANTAJLARI 
• Ölçüm cihazı ön yatırımı yüksek 
• Eğitimli operatör gerektirir 
• Zeminden örnek alamaz, zemin gözle görülemez 
• Çakıl ve bloklu zeminlerde kullanılması mümkün 

değildir 

CPT DENEYİ 
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Zemin Sınıfı (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 – Çakıllı Kum - Kum 

3 – Kil   7 – Siltli Kum – Kumlu Silt 11 – Çok Katı Kil* 

4 – Siltli Kil - Kil  8 – Kum – Siltli Kum  12 – Kum – Killi Kum* 

    *:  Aşırı Konsolide veya Çimentolu 
 

CPT Sonucuna Göre Zemin Sınıflaması 
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VANE DENEYİ 
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VANE DENEYİ 

AVANTAJLARI 
• Drenajsız kayma dayanımı doğrudan belirlenir 
• Basit deney düzeneği 
• Kilin hassaslığını tespit edebilir 
• Çok eskiden beri kullanılan bir yöntemdir 
 
DEZAVANTAJLARI 
• Sadece Yumuşak ila katı killerde kullanılabilir 
• Yavaş ve vakit alan bir deneydir 
• Değerlendirmede ampirik kurallar kullanılır 
• Kum cepleri vs. gibi süreksizliklerden etkilenir  
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Kanat Tipleri 
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DİLATOMETRE 
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DİLATOMETRE 
AVANTAJLARI 

• Basit ve dayanıklı 

• Tekrarlanabilir 

• Operatörden bağımsız 

• Çabuk ve ekonomik 

 

DEZAVANTAJLARI 

• Sıkı ve katı zeminlere penetrasyonu zor 

• Yorumlanması için korelasyonlar gerekli 

• Yerel jeolojik koşullar için kalibre edilmesi gerekir 
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ID < 0.6 Kil; 0.6 < ID < 1.8 Silt; ID > 1.8 Kum 
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PRESYOMETRE 
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PRESYOMETRE 
AVANTAJLARI 
• Teorik olarak en doğru şekilde zemin 

parametrelerinin belirlenmesini sağlar 
• Diğer in-situ deneylere göre daha büyük bir  

alandan ölçü alır 
• Tam bir gerilme - deformasyon eğrisi elde 

edilebilir 
 

DEZAVANTAJLARI 
• Komplike bir sistemdir, uzmanlık gerektirir 
• Zaman alıcıdır 
• Hassas bir aparattır 
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Gerilme-deformasyon eğrisi 
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Plaka Yükleme Deneyi 
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Yük-Oturma Eğrisi 
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Plaka Yükleme Deneyi 

AVANTAJLARI 

• Yatak katsayısını fiziksel olarak belirleyen tek deneydir. 

• Doğrudan taşıma gücü belirlenebilir 

• Zeminin Elastisite modülünün belirlenmesinde 
kullanılabilinir 

• Son derece basit bir deneydir. 

 

DEZAVANTAJLARI 

• Sadece sığ bir derinlikteki zeminde gerilme yaratır 

• Büyük boyuttaki gerçek temeller için parametreler 
belirlenirken dönüşüm çok dikkatli yaoulmalıdır. 
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JEOFİZİK ÖLÇÜMLER 
SİSMİK KIRILMA 

 
• Yöntem Standard bir yöntemdir. Tipik olarak 30 m 

derinliklere kadar bilgi verir, ancak bu derinlik  
300 m’ye de varabilir. En fazla dört tabakaya 
kadar bilgi alınabilir. 

• Temelde basınç dalgalarının yayılma hızının 
ölçülmesinde kullanılır. Ancak kayma dalgası 
hızları da ölçülebilir. 

• Metot, kaynaktan çıkan titreşimlerinin belirli 
aralıklarla yüzeye yerleştirilen geofonlara ulaşma 
süresinin ölçülmesine dayanır. 
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Sismik Kırılma 
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Cross-Hole deneyi 
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Down-Hole Deneyi 
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Rezistivite Yöntemi 
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Saha Etütleri 

• Sahada yapılan jeofizik etütler mutlaka sondaj 
verisi ile desteklenmelidir.  

• Arazi deneylerine ilave olarak mutlaka laboratuar 
deneyleri de yapılmalıdır, aksi takdirde büyük 
deformasyonardaki davranışı belirlemek mümkün 
olmaz. 

• Laboratuarda çok küçük numuneler üzerinde ve 
sınırlı sayıda deney yapılması temsili 
güçleştirdiğinden yeteri sayıda deney yapılması 
gereklidir. 
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DEPREME YÖNELİK TASARIMLAR 
İÇİN GEREKLİ GEOTEKNİK 

PARAMETRELER 



Bir Yay ile Yağ Kutusu tarafından 
Taşınan Bir Kütle 

Newton’un ikinci kanunu kütle ile hareket 
arasındaki ilişikiyi şöyle verir: 
 
 
 
Burada  P(t)  toplam kuvvet, u ise deplasmandır. 

P nin pileşenleri, dış kuvvet F(t), ve yay ve yağ kutusundaki 
kuvvetlerdir. O zaman: 
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Bu durumda hareket denklemi: 
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Eğer dış kuvvet sıfır ise: F(t) = 0,  bu durumda sistem serbest 
titreşen bir sistem olur.  O zaman: 



ve viskoz sönümleme oranı: 

Prof. Dr. Erol Güler -  Boğaziçi Üniversitesi 

Yukarki denklemde rezonans frekansı: 

olarak hesaplanır 



x < 1 durumunda çözüm 
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x ≥ 1 durumunda çözüm 
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Rezonansın meydana gelmesi için; 
 
 
Bu zeminin doğal frekansıdır 
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Histeretik Sönümleme 

Zeminlerdeki sönümleme sadece viskoz bir sönümleme değildir. 
Sönümlemenin önemli bir kısmı  mekanik sürtünmeden 
kaynaklanır. Bu durumu da histeretik sönümleme daha doğru 
temsil eder. 
 
Bunun esas sebebi zeminde geri dönmeyen (plastik) 
deformasyonlar meydana gelmesidir.  Bu tip plastik deformasyon 
da tekrarlı yükün frekansından bağımsızdır. Bu durumda 
sönümleme katsayısı ζh  viskositeden bağımsız olarak ifade edilir:  
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Yukarıdaki grafikte titreşimin amplitüdü yine frekansın ve histeretik 
sönümleme katsayısı ζh  ın bir fonksiyonu olarak verilmiştir.  Davranış 
viskoz sönümlemeye benzese de özellikle düşük frekanslarda önemli 
farklar vardır.  Ayrıca bu sistemde sistem özelliğini özellikle yüksek 
frekanslarda kütle daha fazla belirlemektedir. 
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Zeminlerin Statik Kayma Dayanımı 

Kum zeminlerde statik içsel sürtünme açısı: 

Normal konsolide killer için: 

or 

or 

Kenney (1959) 

Skempton (1957) 

Peck et al. (1974) 
Kulhawy and Mayne (1990) 
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Kumlarda Dinamik İçsel Sürtünme Açısı 

(Srbulov, 2005) 
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Killerde Dinamik Kayma Gerilmesi Dayanımı 

(Srbulov, 2005) 
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Kayma Modulü 
Kum – Küçük Ampitüdlü deformasyonlarda 
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Maksimum Kayma Modulü, G = Gmax, tipik olarak 10–6 
(=0.0001%) veya daha düşük birim deformasyonda ölçülür ve 
temel zemin parametrelerinden birisidir. 
 
Bu değer doğrufdan jeofizik ölçümlerde elde edilen kayma 
dalgası hızından (Vs ) elde edilir: 

 G = vs
2 * r 

 
Bazı ampirik formüller de kullanılabilir, ancak bu sadece ön 
tasarım için kullanılmalıdır; 



Laboratuar Deneyleri 

• Direkt Kesme 

• Üç Eksenli 

• Basit Kesme 

• Rezonans Kolon 
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DİNAMİK ÜÇ EKSENLİ DENEYİ 
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DİNAMİK ÜÇ EKSENLİ DENEYİ 
• Dinamik üç eksenli deneyi standart bir deneydir.  Ya sabit bir yükün 

tekrarlı olarak uygulanması (yük kontrollü deney) veya sabit bir 
deformasyonun tekrarlı olarak uygulanması (deformasyon 
kontrollü deney) olarak gerçekleştirilir. Yükseklik, çap oranı en az 2 
olmalıdır. Bu numunedeki gerilme dağılışının üniform olmasını 
sağlar. 

• Genelde 0.5% birim deformasyonlara kadar tekrarlı yük 
uygulanmakla birlikte, yumuşak kil ve gevşek kumlarda numunede 
fıçılanma  ve katı kil ve sıkı kumlarda belirgin bir kayma yüzeyinin 
oluşması ile numune içinde homojen olarak dağılmayan bir 
deformasyon oluşur.  Bazı durumlarda özellikle de küçük birim 
deformasyonlarda lokal birim deformasyonlar ölçülmeye çalışılsa 
da bu standart bir ölçüm sistemi değildir.. 
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Üç Eksenli Numunesi Üzerinde Kayma 
ve Basınç Dalgası Hızlarının Ölçülmesi 
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BASİT KESME DENEYİ 
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Tekrarlı yük altında gerilme – 
deformasyon eğrisi 



G ve Sönümlemenin kayma 
deformasyonu amplitüdü ile değişimi 
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REZONANS KOLON 

 10–6–10–2 (0.0001%–1%) mertebelerindeki 
birim deformasyonlar için laboratuar 
ortamında Kayma Modülü ve sönümlemenin 
ölçülmesi için en uygun deney düzeneği 
rezonans kolon deneyidir. G / Gmax ve x 
değerleri bu yöntemle belirlenebilir. 
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   Rezonans Kolon Deneyi 
• Silindirik zemin numunesine elektromıknatıslar yardımı ile 

bir tork uygulanır. Bu torkun amplitüd ve frekansı 
ayarlanabilir 
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Serbest Titreşimli Rezonans Kolon 
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• Resonans Kolon Deneyi 
• Drnevich düşey/torsiyonel salınım aparatı 
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NGI TİPİ TEZONANS KOLON APARATI  
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• Resonans Kolon Deneyi 
• Drnevich düşey/torsiyonel salınım aparatı 

 

• Numune tabandaki vibrasyonu sönümleyici bir platform 
üzerine sabitlenir.  

• Yük (düşey veya torsiyonel) numune üst başlığına 
uygulanır. Numunenin reaksiyonu da üst başlıktan ölçülür. 

• G0, x0, E ve G, x değerlerini  birim deformasyon  g ‘nın 
şiddetine bağlı olarak belirlenir 
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• Resonans Kolon Deneyi 
  

• 1) Numune hazırlanıp konsolide edilir 

• 2) Elektromıknatıs yardımı ile uygulanan salınımın frekansı 
yavaş yavaş arttırılarak ilk rezonans moduna ulaşılır 

• 3)Ölçülmüş olan rezonans frekansı yardımı ile dalga yaılma 
hızını (vs or vl) hesaplamak mümkündür. Buradan da G0 
veya E değeri hesaplanabilir. 

• 4) Rezonans durumuna ulaştıktan sonra  elektromıknatısın 
enerjisi kesilir ve sistem serbest titreşime bırakılır. 
Titreşimin sönümlenmesi izlenerek x0 sönümlenme oranı 
belirlenir  
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Sönümleme Oranının Belirlenemsi 

x0 = 1/2p·D1 
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Rezonans Kolon Deneyinden Sönüm 
Oranının Hesaplanması 
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• Rezonans Kolon Deneyi Sonuçları  
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Rezonans Kolon Deneyinin 
Dezavantajları 

    
• Deney doğrudan bir zemin parametresi ölçmez, 

zeminle ilgili parametreler sistem geometrisini de 
göz önüne alan formülasyonlar yardımı ile yapılır. Bu 
yüzden sonuçlar çok dikkatli değerlendirilmelidir. 

• Kayma dalgasının Deney 5  10-2 % 
mertebelerindeki kayma deformasyonları için sonuç 
verir. 

• Deneyin bir dezavantajı da tekrar sayısıdır. Bilindiği 
gibi yaklaşık 7 büyüklüğündeki bir deneyde pik sayısı 
sadece 2’dir. 

Prof. Dr. Erol Güler -  Boğaziçi Üniversitesi 



PRATİKTE GEOTEKNİK 
MÜHENDİSLİĞİ KURSU 

 
Zemin Etütleri ve Arazi Deneyleri 

Prof. Dr. Erol Güler 

Boğaziçi Universitesi 


