1. GIRIS

Yer se¢imi ve yapilarin projelendirilmesinde temeldeki litolojik birimlerden temsili érneklerin
alimarak arazi ve laboratuvarda degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, yap1
temellerine ait birimlerin yatay ve diisey yondeki dagilimi, yeraltt suyu durumu, fiziksel,
mekanik ve oturma 6zellikleri ile sivilasma potansiyelinin belirlenmesi gerekmektedir. Arazi
ve laboratuvarda yapilacak caligmalarin sonuglarina gore yapilacak degerlendirmeler, arazi
kullanimina referans olacak nitelikte olmalidir. Zemin ve kayanin yukarida sayilan
ozelliklerinin 6zellikle laboratuvarda tespitine yonelik hazirlanmis olan bu uygulama notunda
deneylerin kisaca tanimlanmasi ve elde edilecek parametrelere iliskin hesaplamalar detayli

olarak verilmistir.

2. ZEMIN VE KAYADAN ORNEK ALMA YONTEMLERI (Sampling)

Ornek alimma iliskin yapilmas: gerekenler detayli olarak anlatilmakla beraber, temel olarak

bilinmesi gereken kavramlar ve agiklamalari asagida verilmistir.

Sondaj (Drilling) : Zemin ve kayada farkli uzunluk ve ¢aplarda diisey (6zel amaglar igin
egimli) bir delik acarak birimlerin dagilimi ve farkli derinliklerdeki 6zelliklerinin elde
edilmesi islemidir.

Arastirma ¢ukuru (Trial pit) : Sondajdan farkli olarak; 2-3 m ye kadar genelde ters kepce
ile agilan, gozlem ve 6rnek almak i¢in kazilan g¢ukurlardir.

Ornek (Sample) : Alindig1 noktadaki zemin veya kaya Kiitlesini en iyi temsil eden parca.

- Orselenmis Ornek (Disturbed sample) : Alindigi zemini dayanim ve oturma
ozellikleri disinda temsil eden 6rnek.

- Orselenmemis 6rnek (Undisturbed sample) : Zeminin yerindeki yapisini, fiziksel,
kimyasal, mekanik ve oturma o&zelliklerini temsil eden 6rnek. Orneklere ait
smiflamalar, Hvorslev (1949), Rowe (1972) ve BSI (1981) tarafindan gelistirilmistir.

Karot (Core) : Elmas uglu, ortast delik matkaplarla zemin veya kayadan alinan silindirik
ornek.

Penetrometre (Penetrometer): Zeminlerde; ince taneliler i¢in kivam, iri taneliler igin
sikiligin belirlenmesinde ve zeminden orselenmis 6rnek alinmasi amaciyla tijin ucuna
takilan keskin uclu ve boyuna ikiye ayrilabilen 6rnek alma ekipmani.

Sondaj-Kuyu logu (Borehole log) : Zemin veya kaya sondaji esnasinda agilmis olan
kuyunun derinlik, litoloji, aliman Ornekler, yeralti suyu, yapilan deneylerle ilgili

hazirlanan form.
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2.1. Zeminlerden Ornek Alma (Soil sampling)

Orselenmis 6rnek alma (Disturbed sampling)

- Arastirma gukuru (Trial pit)

Cukur ceperinde yukaridan asagiya, zemindeki en biiyiik ¢akil tanesi ¢capinin dort katindan az
olmayan bir yarik acilir ve ¢ikan malzeme serilen brandaya toplanir. Karigik 6rnek istenirse,
acilan yarigm kesit alani tiim seviyeler boyunca ayni olmalidir (Sekil 1). Brandaya toplanan

ornek, gerekirse ¢eyrekleme ile azaltilir.

Sekil 1. Arastirma ¢ukurundan 6rnek alma

- Ylzeyden 6rnek alma (Surface)

Burgu ile veya sig sondajlarda cikarilan zemin gerekli miktarda alinmak iizere brandaya
alinir. Eger sondajdan 6rnek almak elverisli degilse sondaj arada bir durdurularak uygun ¢apl
el burgusu delige indirilerek 6rnek alinabilir (Sekil 2). Brandaya toplanan kiimelerden benzer

olanlar karistirilir ve gerekirse ¢ceyrekleme ile azaltilir.

yan

Sekil 2. Cesitli tipte 0rnek alicilar



Orselenmemis 6rnek alma (Undisturbed sampling)

Arastirma ¢ukurlarindan (Trial pit)

Bu yontemde genis kuyu ve tiinel gibi kazilardan elle keserck blok veya silindirik 6rnek
almak esastir. Elle keserek Ornek aliminda 6rnek yeri dizlenir, zemin zerinde 6rnegin st
boyutlar1 isaretlenir ve isaretlenen yerin c¢evresinde bir cukur agilir. Agilan ¢ukur
derinlestirilerek Ornek yuizeyleri Kkesicilerle istenilen boyuta getirilir. Ornek, alttan kesici
yardimiyla zeminden ayrilir. Etiketlenen 6rnek bir bez ile sarilarak parafinlenir. Silindirik
ornek almak igin shelby tiipleri kullanilir. Diizlenen 6rnek yiizeyine tup bir miktar itilir.
Buradaki amag¢ Ornegi tamamen almadan once tlpu sabitlemektir. Tupin zemine itilmesi
(penetrasyonu) zemin cinsine gore degismekle beraber, genelde kazinin yapildigi makine
yardimiyla olur. Tiipiin alt ve iist agz1 diizeltilerek etiketlenir ve parafinlendikten sonra naylon

torbada muhafaza edilir.

Sondajdan 6rnek alma (Borehole sampling)

- Cift tlplU 6rnek ahcilarla (Double-wall sampler)

Sondaj deligi tabanindan dénen bir dig tiipii ve sabit bir i¢ tiipii olan bir Ornek alict ile
Orselenmemis silindirik 0rnek alinmasini kapsar. Yaygin olarak Denison tipi 6rnek alicilar
kullanilir (Sekil 3). Kuyuda yikilma varsa, muhafaza borusu kullanilmalidir. Sert zeminlerden
ornek alinirken i¢ tiip kesici ucu dis matkabi ile bir diizlemde, yumusak zeminlerde ise
matkabin ilerisinde bulunmalidir. Yumusak, gevsek ve diisiikk kohezyonlu zeminlerde i¢ tiip
cikint1 miktar1 en ¢ok olmalidir. Boylece dolasim suyunun Ornegi asindirmasi ve dig tlpun
dontisii ile orselenmesi 6nlenmis olur. Bu ilkelere gore i¢ tiip ucuna uygun uzunlukta bir
kesici garik takilir. Ornek alici, donel sondaj takiminin alt ucuna baglanarak sondaj deliginde
ornek alinacak seviyeye indirilir. Ornek alic1 zemine ¢ok az bir itme kuvveti uygulanarak
itilmelidir. Ornek alim: esnasinda sondaj camuru kullamiliyorsa; camurun kivami taneli
zeminlerde yogun, kohezyonlu zeminlerde ise ince olmalidir. Dolagim suyu basinci da sadece
parcaciklar1 yiizeye getirecek seviyede olmalidir. Ornek alma islemi durdurulduktan sonra i¢
tip, 6rnegi tabandan koparmak amaciyla déndiiriiliir ve drselemeden yukari gekilir. Ornegin
ust ucuna bir etiket konulur ve gomlegin her iki ucu erime noktasinin 10 C° (stlinde tutulan

parafin ile kaplanir.
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Sekil 3. Denison tipi 6rnek alict

- Pistonlu 6rnek ahicilarla (Piston sampler)

Baslica Hvorslev ve Osterberg olmak iizere iki tiir mevcuttur. (Sekil 4). Ornek almacak
seviyedeki zemini orselememek igin son kisim genelde el burgusu ile acilir. Ozellikle
kohezyonsuz zeminlerde sondaj ¢camuru kullanilir. Bu sayede, olusan hidrostatik basing ile
Ornek yiizeye alinirken tiipte durmasi kolaylagir. Camurun kivami zemin tiiriine gore iyi
ayarlanmalidir. Ornek alinacak derinlikte takim dondiiriilerek 6rnek alimi baslar. Daha sonra
tabandan 6rnek kopartmak i¢in takim dondiiriiliir ve 6rnek alinir. Bu islem esnasinda kuyuda
camur seviyesi diiseceginden, ekleme yapilmalidir. Ornek alici, sondaj camuru ile dolu
kuyudan alinmadan 6nce Ornegin diismemesi i¢in tliplin agz1 kapatilmalidir. Bu islemde tipun

agz1 sondaj camuru yiizeyinden ortalama 30 cm derinde iken yapilmasi uygun olur.
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Sekil 4. Hvorslev (a) ve Osterberg (b) tipi 0rnek alicilar

- Ince ve kahn ¢eperli tiip ile 6rnek alma (Thin and thick wall sampler)

Ornek alic1 sondaj borularina bagl olarak delik tabanina indirilir. Ornek tiipii, hidrolik basing
kullanilarak dondiiriilmeden zemine itilir. Tiplin zemine itilme miktar1 kullanilan tiip
boyundan bir kag cm. az olmalidir. Ornek alic1, tabandaki 6rnegi kopartmak icin dondurtlerek
kuyudan ¢ikartilir. Ornek tiipii, alicidan ayrilir. Sonunda da, 6rnegin alt ve st dizeltilir,
etiketlenir ve parafinlenerek hazir duruma getirilir (Sekil 5). Kalin ¢eperli 6rnek aliminda
orselenmemis silindirik 6rnek almir. Ornek alimi hidrolik basing veya ¢akarak yapilir. Fakat,
bu durum &rneknin Grselenmesine neden olur. Ornek, kuyudan tabandan itibaren

dondirilerek alinir.
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2.2.Kayadan 6rnek alma (Rock sampling)
Sediman (kirinti) 6rnek ahm yontemi (Sediment sampling)

Donel sondajin dogal 6rnek alim yontemidir. Darbeli sondajdaki kirintilar ve genellikle donel
sondajda matkap tarafindan kirilan parcalarin, dolasim sivist veya hava ile kuyu disina
cikarilmasi sonucu kuyu agzinda alinan 6rneklerdir. Genellikle “siizgecli kiirekler” gibi, basit
gereglerle alinir, varsa camur veya suyu siiziilerek 6zel érnek sandiklarma konulur. “Ornek
sandiklar1” genellikle 10x10x10 cm boyutlu gozlere ayrilmig; bir sirada 10 gozii ve 5 sira
bulunan, 50 g6zl 10x50x100 cm boyutlu kutulardir. Bagka bir yontem uygulanmiyorsa, kural
olarak her bir metrelik ilerleme sonunda, yeterli miktarda Ornek alinarak bolmelere

yerlestirilir.

Karot 6rnek alim yontemi (Core sampling)

Karot alict (Karotiyer) ad1 verilen 6zel ekipmanlar kullanilarak yapilan ise veya ara islemine
“karotlu sondaj”, karot 6rnek alma islemine “karot alimi1”, alinan 6rnegin adina da “karot”

denir. Karotlu sondaj, esas itibariyle bir formasyonu tanima, tanimlama ve 6rnek alim
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islemidir. Karotlu sondaj, kayaglardan 6rnek almak amaci ile gelistirilip uygulanmasina karsin
Ozel hallerde zeminlerde de uygulanmaktadir. Karot 6rneklerinin incelenip degerlendirilmesi
ile kayacin litolojik 6zellikleri (renk, doku, tane yonlenmesi, yapi, ¢imentolanma, hamur,
sertlik, yapisal Ozellikleri, tabaka kalinligi, stireksizlik, ayrisma durumu, dayanimi ve
jeomekanik Ozellikleri (karot yiizdesi ve kaya kiitlesi) belirlenmeye g¢alisilir. Bir karotlu
sondaj calismasinda dikkat edilmesi gerekli en Onemli konulardan biri karot yiizdesidir.
Jeoteknik amacl bir sondajda karot yiizdesinin % 80’lerin altina diismesi istenmez. Ayrica
kaya mekanigi laboratuvar deney standartlar1 agisindan da zorunlu haller disinda alinan karot

capinin 54.7 mm (NX)’den daha kii¢iik ¢apta olmamasi arzu edilir.

2.3. Orneklerin etiketlenmesi (Labelling)

Her ornek igin (¢ etiket doldurulur. Bunlardan biri; 6rnegin st ucuna konmus olmaldir.
Ikincisi giivenilir bir yontemle 6rnek kabma yapistirilmali, iiciinciisii ise etiketi dolduran
tarafindan saklanmalidir. Kutu kapaklarina yazi yazmak veya etiket yapistirmak sakincalidir.
Etiket doldurulurken kalemin silinmeyen tiirde se¢ilmesi dnemlidir. Ozellikle poset numunede
icice iki poset kullanilmali ve etiket iki posetin arasinda bulunmalidir. Direkt 6rnekle temasi

sakincalidir.

Proje ad1

Proje yeri
Sondaj no
Sondaj tlri
Ornek no

Tarih

Etiketi dolduran

Not : Karotlu sondajlarda karot sandiklarina proje adi ve diger bilgiler yazildiktan sonra
fotograf ¢ekilmesi ve ¢cok sayida sondaj olan projelerde sandiklarin kayitlarinin diizenli
tutulmasi gerekmektedir.
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10. ZEMINLERDE ARAZI INCELEMELERI (Site Investigation)

Bu kapsamda ilk olarak, inceleme alaninin jeolojik yapisinin ortaya ¢ikarilmalidir. Bélgenin
jeolojisi hakkinda bilgi edinmek amaci ile 1/25000 6lgekli jeoloji haritalar1 varsa temin edilir,
yoksa diizenlenir. ikinci olarak, yap1 alanlarmi da kapsayan 1/1000-2000-5000 olgekli ve
1/10000 olgcekli miihendislik jeolojisi haritalart yapilir. Bu haritalarda iki boyutlu olarak
jeoloji, sondaj ve 6rnek cukurlari, kesit hatlari, varsa jeofizik ¢aligmalar gibi bir ¢ok unsur
gosterilebilir. Bunlarin yaninda yapi temelinin etkidigi derinlige kadar (1.5xB, B : temel
genisligi) birimlerin diisey yonde dagilimin tespit etmek i¢in temel sondajlar1 yapilmalidir.
Sondaj kuyular1 arasinda korelasyon yapilmasi i¢in, sondajlardan gegen miihendislik jeolojisi
kesitleri alinir. Ayrica, belli derinliklere kadar yardimci olmasi amact ile 0rnek ¢ukurlart
acilir. Zeminin yatay ve diisey dagilimi1 hakkinda bilgi elde etmek amaciyla sondaja gére daha
kolay ve ucuz olan jeofizik yontemlerden de (rezistivite, sismik, gravite,vb.) faydalanilabilir.

Arazide uygulanan deneyler ve elde edilen parametreler asagidaki ¢izelgede 6zetlenmistir.

Zemin /Kaya ozellikleri Arazi deneyleri
Standart penetrasyon
Profil, tanimlama Statik penetrasyon

Yassi dilatometre
Plaka yikleme
Piyezokon
Kanatli kesici
Statik koni
Pressiometre
Dilatometre
Deformasyon karakteristikleri | Plaka yikleme
Yass1 veren
Statik sonda
Pompa deneyleri

Gerilme

Akim, konsolidasyon Piezometre
Permeametre
Standart penetrasyon
Statik koni
Dayanim parametreleri Kanatl kesici

Direkt makaslama
Pressiometre
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10.1. Standart Penetrasyon Deneyi , SPT (Standard Penetration Test, ASTM D1586)

Insitu bir dinamik bir penetrasyon deneyidir. Ince taneli zeminlerde dayanim parametrelerine
(kohezyon, igsel siirtlinme agis1), iri tanelilerde ise zeminin izafi sikiligina baghdir. 1920’
lerden itibaren uygulanan bu arazi deneyi giiniimiizde ¢ok genis bir veri tabanina sahip olup,

¢ok yaygin kullanilmaktadir.

Penetrometre ve deneyin yapilisi

Deney icin kullanilan alete “penetrometre” denir. Iki ucu agik, boylamasina iki yarim pargaya
ayrilabilen silindirik ¢elik bir tliptiir. Bu parcalar alt ucundan bir carikla, iist ucundan da
birbirine ve tije bir halka ile vidalanarak baglanir (Sekil 7 ). Tiipiin i¢ ¢ap1 35.5 mm, dis ¢ap1
50.8 mm, tplam agirlig1 6.81 kg, uzunlugu ise 81.3 cm dir. Tiip ile zemin i¢inde, 760 mm lik
standart yikseklikten 65.0 kg lik sahmerdan (tokmak) serbest diisme ile birakilarak ilerleme
saglanir. Tiipiin zemine her 15.0 cm girmesi i¢in gereken vurus sayisi kaydedilir. Toplam 45.0
cm ilerleme yapilir. Ilk 15.0 cm deki okuma oturma kademesi olarak aliir ve son iki

kademedeki (30.0cm) toplam darbe sayis1 zeminin penetrometre direnci (Ny) olarak alinir.

®

760 mm
<«— diisiis yiiksekligi

4D Sahmerdan
+— 63.5kg
| m—

1

«—— Standart tij

<+—— Penetrometre

Je——Carik

Sekil 7. Standart penetrasyon deney diizenegi
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SPT(Ns3o) degerlerinin diizeltilmesi

a. Derinlik duizeltmesi

S1g derinlikte yapilan SPT ‘de vurus sayis1 deneyin yapildigi derinlikteki efektif ortii yiikiiniin
etkisi ile daha az bulunmaktadir. Derinlerde yapilan deneylerde ise tijlerin uzunluklarimin
artmasi nedeni ile uygulanan enerji degismekte ve gercek degerlerden daha biiyiik
¢ikmaktadir. Bu nedenle ham SPTN: dizeltilmelidir (Ncor). Skempton (1986), derinlik
diizeltmesi i¢in asagidaki bagintiyr onermistir.

2
1+o0,

\

CN=( )

(ov : Diisey efektif gerilme kPa, kg/cm?)

Neor = NiXCp  esitligi kullanilarak ham spt verisi diizeltilir.

b. Ince taneli zeminlerde yeralt1 su seviyesine gore diizeltme

Yeralt1 su seviyesinin altindaki zemin ¢ok ince kum veya siltli kum ise, N¢o degeri iizerine
permeabilitenin de etkisinin olabilecegi diisliniilmelidir. YASS altinda ¢ok ince taneli bir
zemine ait SPT Nt degeri 15 den biiyiik ise zeminin izafi sikilig1r vurus sayist (N'’) olan bir

zeminin izafi sikiligina esit kabul edilmelidir.
N” :15+%(NCor —-15) (Terzaghi, 1948)

Neor  : Derinlige gore diizeltilmis vurus sayisi

N" : Yeralt1 su seviyesine gore diizeltilmis vurus sayist

Eger yiikleme deneylerinden, daha yiiksek bir zemin emniyet gerilmesi bulunmamis ise bu
esitlik ile bulunan N” degerleri zemin emniyet gerilmesi tayininde giivenle kullanilabilir.
SPTNs verisi kullanilarak, kumlu zeminlerin sikilig1 tespit edilebilir (Sekil 8). Bunlarin
yamnda jeoteknik ¢alismalarda ham SPTN verisi; kuyu ¢api, tij uzunlugu, ortii yiikii ve tijlere

iletilen enerji oranina gore de diizeltmelere tabi tutulur.

Nigp=My. Cp Cs. Cg. Cg

Burada Cg - kisa tyy dizeltmesi
Cs - standart olmayan numune alict dizeltmes:
Cg - sondaj cap diizeltmesi
Ce . tokmak enerji verim diizeltmes:.
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¢. Cakilli zeminler

Penetrometre, iri taneli zeminlerde bosluklarin arasindan kayarak diisiik degerler verebilir.
Aksine, eger penetrometre iri bir ¢akil pargasina denk gelir, veya ¢akil parcalari penetrometre
icine girip sikigirsa asirt biiylik degerler elde edilir. Bu nedenle, cakilli zeminlerde

degerlendirme yaparken dikkatli olmak gerekir.
10.2. Konik Penetrasyon Deneyi, CPT (Cone penetration test, ASTM D3441)

Hollanda koni (Dutch cone) veya derin penetrasyon deneyi olarak da adlandirilan bu deneyde
bir celik boru ile bunun iginden gegen ve ucunda bir koni bulunan bir ¢ubuk, sira ile zemine
itilerek ug ve siirtiinme direngleri ayr1 ayr1 saptanir. Koni 3.6 cm capli ve 10 cm? alanl olup,
ug ag1s1 60%°dir. Boru dis ¢ap1 koni tabani1 ¢ap1 kadardir. Penetrasyon genellikle hidrolik kriko
ile yapilir. Deney i¢in sondaj kuyusu agmaya gerek yoktur. Deneyde once boru ve koni
birlikte zemine itilir. Sonra ug tek basina itilerek penetrasyon i¢in gerekli basing ve ilerleme
esnasinda siirtlinme direnci 6lgiiliir. Gevsek ve tiniform zeminlerde basariyla kullanilabilen bu
deney, siki, koseli, taneli ve cakilli zeminlerde iyi sonu¢ vermemektedir. Deney derinligi

boyunca zeminin kesintisiz profilini ¢ikarmak miimkiin olsa da, deneyin en olumsuz yonii
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