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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ZEMIN INCELEMELERINDE STANDART PENETRASYON DENEY1] iLE
KONI PENETRASYON DENEYI DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Ekrem GUNES

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Yrd.Dog.Dr. I.Feda ARAL

Geoteknik Miihendisliginde, zemin kesitinde yer alan tabakalarin ve zeminin mithendislik
ozelliklerinin belirli bir derinlige kadar bilinmesi gerekmektedir. Bu 6zellikler, laboratuarda ve
arazide yapilan deneyler ile belirlenebilmektedir.

Sondajli zemin incelemesinde sik¢a uygulanan Standart Penetrasyon Deneyinde (SPT)
sonuclarini etkileyen faktorlerin ¢coklugu, uygulama ve yorum yanligliklari, bunun yaninda tiip
icine alman ve Orselenmemis tabir edilen numunelerin laboratuar denemelerinde dogal
durumundan biiyiik oranda farkli durumda oldugu gercegi goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu
nedenle Geoteknik tasarimda ve zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilabilmesi i¢in SPT diizeltmeleri yapilmalidir.

Bunun yaninda Koni Penetrasyon Deneyi (CPT), insan miidahalesi olmadan yapilan stirekli
Olciim sayesinde zemin mukavemet degerlerini ayrintili ve gercege en yakin sekilde elde
edilmesine imkan vermektedir.

Bu ¢alismada Tekirdag Cevreyolu Dogu Gegisindeki kavsak diizenlemesine yonelik zemin
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan SPT ile CPT degerleri ile literatiirdeki degerlerin
karsilastirilmasi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: arazi deneyi, standart penetrasyon, koni penetrasyon.

2013, 106 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

COMPARISON OF STANDARD PENETRATION TEST AND
CONE PENETRATION TEST VALUES FOR GROUND INVESTIGATIONS

Ekrem GUNES

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Sciences Division of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof.Dr. .Feda ARAL

The standard penetration test, the most commonly used one in Turkiye, help to identify the
strength and deformation characteristic of granular soils, the relative density, the ultimate bearing
capacity of sand and silty soils and give the possibility to determine some indications of the shear
strength of cohesive soils. The test equipment is simple, inexpensive and rugged, giving
disturbed samples but representative results.

In the cone penetration test, a cone at the end of a rod series is pushed into the ground at a
constant rate while continuous measurement of the resistance to penetration of the cone and of
the outer surface on the resistance of a surface sleeve is being performed.

There have been a number of empirical correlations between cone tip resistance and SPT
blowcount. The "qc/N" ratio has been believed to vary depending on soil type and test apparatus
and procedure. It can be seen that the ratio of cone tip resistance to SPT blowcount decreases by
the reduction of fine content or by increasing the mean grain size.

In this study soil tests had been performed to identity the ground characteristics of study
field by the comparison of SPT and CPT values with literatures values

Keywords : soil test, standard penetration, cone penetration.

2013, 106 pages
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1. GIRIS

Insaat miihendisliginde zeminler, hem yapi malzemesi olarak, hem de her tiirlii
miihendislik yapilarinin temellerini tasiyan miithendislik malzemeleri olarak statik ve dinamik
yiiklerin etkisi altinda kalmaktadirlar. Bu yiikler altinda, zemin ile ilgili problemlerin
¢Ozlimiinde zemin parametrelerinin gerekli derinlige kadar bilinmesi gerekmektedir. Zemin

parametreleri ise, laboratuar ve arazi deneyleri ile belirlenebilmektedir.

Geoteknik incelemelerde, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilan arazi deneylerinin baginda gelmektedir. Ulkemizde SPT, hemen hemen her
zemin inceleme programinin ana parcalarindan birini olusturmaktadir. SPT, araziden numune
alma imkani sunan bir yontemdir. Ancak kohezyonlu zeminlerde numune alma islemi, daha
kolay bir sekilde yapilabilmekle birlikte, numune alma yontemi ne kadar gelismis olursa
olsun, almman numunenin gerilme durumunun degismesi yiiziinden tam Orselenmemis
sayllamayacagl bilinmektedir. Ayrica numune alma islemi sirasinda, cesitli fiziksel etkiler
nedeniyle az veya ¢ok bir Orselenme meydana gelmektedir. Kohezyonsuz zeminlerde ise
Orselenmemis numune alinmasi bazi 6zel tekniklerle miimkiin olsa bile olduk¢a zor ve
pahalidir. Ayrica SPT’de Sondaj metodu, sondaj ¢ap1 ve stabilizasyonu, tij tipi ve uzunlugu,
tokmak tipi ve diisliriilme sekli, enerji orani, numune alici tipi, tokmak diisiiriilme hiz1 ve
deney uygulama yontemi gibi bircok degisken SPT nin sonuglarini etkilemektedir. Geoteknik
tasarimda ve zeminlerin miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilmesi i¢cin SPT
diizeltmeleri yapilmalidir. Bu diizeltmeler yapilirken, zemin tipi ve yeralt1 su seviyesine bagl
olarak, jeolojik yiik diizeltmesi (Cy), yeraltt su seviyesi diizeltmesi ve ¢gakma hiz1 diizeltmesi
(Cgr) faktorleri, deneyde kullanilan aletsel detaylar ve deney uygulama yontemine bagli
olarak enerji diizeltmesi (Cg), tij uzunlugu diizeltmesi (Cgr), sondaj ¢ap1 diizeltmesi (Cg),
numune alic1 kilif diizeltmesi (Cs), cakma baslig1 diizeltmesi (Ca), tokmak yastig1 diizeltmesi

(Cc) faktorleri kullanilmalidir.

Koni Penetrasyon Deneyi (CPT), geoteknik miihendisligi uygulamalarinda zemin
Ozelliklerini yerinde belirlemek igin giderek artan siklikla kullanilan ve ince taneli
(kohezyonlu) zeminlerde faydali sonuglar veren bir (in situ) deneydir. Deney, standart
Olctilere sahip bir konik ucun zemine sabit hizla batirilmasi esnasinda zeminin koni ucuna
yansittigl direncin Slgiilmesi esasina dayanir. Deneyde 10 cm? ylizey alan1 ve 60° ug agis1

bulunan bir konik ucun hidrolik gii¢ ile sabit hizla (2 cm/sn) zemin igine itilir. Zeminin sonda



ucuna gosterdigi diren¢ ve sondanin yanal ylizeyinde olusan siirtiinme kuvvetinin 6l¢iimii
yapilir. itme hizi, tim deneylerde ve tiim zemin tiirlerinde deney siiresince sabit ve 20 + 5
mm/sn’dir. CPT uygulamas1 ile dlgiilen konik u¢ direnci ((c) ve ¢eper siirtiinmesi degerleri
(fs), miithendislik yapilarin ve 6zellikle kazik projelendirilmesi yapilan temel miihendisligi
uygulamalarinda zemin siniflandirmasi, zemin tagima giicii, zemin oturmasi, kazik/grup kazik
ucu tagima giicii hesaplar1 gibi statik analizlerde ve sivilagsma gibi dinamik analizlerde yaygin

kullanilmaktadir.

Bu calismada; Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan, Sedas insaat A.S.’ne yaptirilan
TCK Tekirdag Cevreyolu Dogu Gegisindeki kavsak diizenlemesi amaciyla ayni noktalardan
elde edilen SPT ve CPT verileri ile sondaj ¢ukurlarindan alinan numunelerin laboratuar deney
sonuclar1 kullanilmistir. Buradan elde edilen sonuclar ile SPT ile CPT arasinda korelasyonlar

olusturulmus ve bu korelasyonlarin literatiirdeki ¢caligsmalar ile mukayesesi yapilmistir.



2. STANDARD PENETRASYON DENEYI

2.1 SPT ve Onemi

Bazi arazi deneyleri 40 - 50 yildan beri yaygin bir sekilde kullanila gelmistir. Bazilar
teknoloji ile birlikte gelismekte ve ortaya ¢ikmaktadir. Bu deneylerin bir¢ogu miihendislik
uygulamalarinda daha yaygin olarak kullanilmaktadir. SPT geoteknik miihendisliginde yaygin

olarak kullanilan arazi deneylerinden biridir.

Diger arazi deneyleri ile karsilagtirildiginda SPT’nin istiinliikleri bulunmaktadir. Bu
deneyde kullanilan mekanik ekipman (tij, numune alici, tokmak vs.) genel olarak daha basit
ve dayaniklidir. SPT, sondaj islemi sirasinda kuyu icinde kolayca uygulanabildiginden
maliyeti daha diistiktiir. Deneyin 6nemli istiinliiklerinden biri de numune alinmasina izin
vermesidir. Ayrica bu deney teknigi, biitiin zemin gruplarinda ve yeralt1 su seviyesi altinda
uygulanabilmektedir. Bahsedilen avantajlarinin tiimiinii, baska bir arazi deneyinde bulmak

miimkiin degildir (Nixon, 1982).

SPT olduk¢a kapsamli sekilde Kuzey ve Giiney Amerika, Biiyiik Britanya ve
Japonya’da kullanilmaktadir. Kuzey Amerika’da SPT zemin incelemelerinde anahtarbasi
olmus ve olmaya da devam etmektedir (Horn, 1979). Mori (1979)’ye gore Japonya’da 6n

inceleme asamasinda sondajlarin % 90 dan fazlas1 SPT ile birlikte yapilmaktadir.

SPT diinyanin bir¢ok iilkesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de geoteknik incelemelerinde
yaygin sekilde kullanilan bir arazi deneyidir (Emrem ve Durgunoglu, 2000). SPT, iilkemizde
siklikla karsilagilan zeminler asirt konsolide olmus kati-sert killer, kumlar ve gakilli kumlar
oldugu icin hemen hemen her zemin inceleme programinin ana Ogelerinden biri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Durgunoglu ve Togrol, 1974).

SPT, dinamik olarak 76 cm ylikseklikten 63.5 kg agirligindaki bir tokmagin diistiriilerek
standart bir numune alicinin zemine 30 cm girmesi i¢in gerekli darbe sayisinin bulunmasi
seklinde uygulanmaktadir. Bu deney, yumusak killer ve gevsek kumlardan, sert killer ve ¢ok
stki kumlara kadar ¢esitli zemin tiirlerinde uygulanabilmektedir. Zeminin penetrasyon
direncinin vurus sayisi, SPT-N, yoluyla 6l¢iilmesine, siniflandirma ve indeks deneylerinde

kullanilabilen temsili 6rselenmis numuneler alinmasina imkan saglamaktadir.

SPT, zeminin 6n incelemeler ve tasarim asamasinda kullanilmaktadir. SPT-N ile zemin



ozellikleri, temel tasarimi ve sivilagma riski arasinda birgok yararli koreldsyonlar
bulunmaktadir. Son yillarda baz1 miihendisler, 6l¢iilen SPT-Ngrzi degerleri igin, farkli tipteki
tokmaklar1 kullanmanin etkileri, jeolojik gerilme etkileri, tij tipi ve boyu, sondaj kuyusu gibi
etkisi daha az olan diger faktorleri agiklamak icin ¢esitli “dlizeltmeler” gelistirmislerdir.
SPT’de uygulanan enerjinin miktar1 ve tokmagin diigliriilme bi¢imi gibi islemler sirasinda
olusabilecek hatalar, farkli degerlendirmelere sebep olabilmektedir. Bu yiizden c¢akma
sirasinda tokmagin tipi ve diisiirlilme yontemine bagli olarak ftretilen enerji miktarinin
standart hale getirilmesi gerekmektedir. SPT-N ile zeminlerin ¢esitli 6zellikleri arasindaki
korelasyonlarin kullanilmasinda, diizeltilmis veya diizeltilmemis SPT-N degerlerinin dikkate
alinmasi hususu karmasikliga neden olmaktadir. Aslinda bu c¢alismanin ana amaglarindan

birisi de pratik uygulamalarda karsilagilan bu karmasiklig1 ortadan kaldirmak olacaktir.

SPT, temiz ince-orta kumlar, ¢ok ince ¢akilli kumlar ve az siltli kumlarin miithendislik
Ozelliklerinin tahmini i¢in yararli olan bir deney tiirii olup bu zeminlerde daha uygun sonuglar
verirken, zemindeki kaba dane orani arttik¢a, 6zellikle iri ¢akil bulunmasi durumunda elde
edilen sonuglar yaniltici olabilmektedir. Bununla beraber, silt ve killerin miihendislik
ozelliklerinin tahmininde de kullanilmaktadir. Bu korelasyonlar yaklasik ifadelerdir ve
onlardan tahmin edilen zemin parametrelerinin kullanimi miihendislik tecriibesi ve yorum

gerektirmektedir.

Orselenmemis numuneler almanmn zorlugu yiiziinden SPT, kohezyonsuz zeminlerin
ozelliklerini tahmin etmede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. SPT, kumlar ve siltler i¢in
arazideki efektif kayma mukavemeti agisin1 (¢°), rolatif sikiligini (Dy) ve rezidiiel drenajsiz
kayma mukavemetini (s;) tahmin etmede kullanilabilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde ise
SPT-N ile serbest basing mukavemeti (qy), drenajsiz kayma mukavemeti (c,), hacimsel
sikigma katsayist (my) arasinda iliskiler gelistirilmistir. Cesitli zeminler i¢in dinamik kayma
modiili (Gs), elastisite modiilii (Es) ve kayma dalgasi hizin1 (V) veren korelasyonlar
mevcuttur. Ayrica SPT, kaba daneli zeminlerin sivilagma potansiyelini, s1g ve derin temellerin
tasima giiclinii ve oturmalarini tahmin etmekte kullanilmaktadir. Hem oturma hem de tagima
giicii dogrudan SPT direncine bagli olarak tahmin edilebilir. SPT-N degerine dayanarak sert
killerdeki siirtiinme kaziklarinin tasima kapasitesi hakkinda kabaca fikir edinmek
miimkiindiir. SPT ile tahmin edilen kilin kayma mukavemetinden statik kazik formiilleri ile

kil zeminlerdeki siirtiinme kaziklariin birim u¢ mukavemeti ve birim g¢evre siirtiinmesi tayin

edilebilir.



2.2 Amac ve Kapsam

SPT ve sonuglarn iizerine yapilan literatiir calismasinda, SPT ile zemin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve Tirkiye’de uygulamasi lizerine, iilkemizde bu konuda 6nemli bir eksiklik

oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada Tiirkiye nin muhtelif yerlerinde 6nemli kamu kurumu ve 6zel sirketlerden
kohezyonlu zeminlere ait SPT-N degerlerini iceren sondaj loglart ve deney sonuglarini
kapsayan dokiimanlar ile ayni loglarda SPT-N degerini gergeklestiren ekipman ve deney
prosediiriinii igeren bir anket ¢alismasi yapilmistir. Dolayisiyla SPT-N ile zemin parametreleri
arasindaki iligkilerin degerlendirilmesi ve SPT-N degerini etkileyen faktorlerin gosterilmesi
amaglanmistir.  SPT kullanilarak, serbest basing mukavemeti (qu), drenajsiz kayma
mukavemeti (c,) gibi zemin 6zellikleri biiyiik bir dogrulukla belirlenebilecegi, buna karsilik
hacimsel sikigma katsayis1 (my) ve sikisma modili (M) gibi zemin o6zelliklerinin

belirlenmesinin dogru olmayacagi hipotezi kabul edilmistir.
Bu baglamda;

1. Tiirkiye’de kullanilan SPT ekipmani ve uygulama yontemlerinin belirlenmesi i¢in

yapilan anketlerin sonuglarinin degerlendirilmesi,

2. SPT-N degerleri iizerinde yapilan ve yapilmayan diizeltmelerin kohezyonlu zemin

parametreleri lizerindeki etkisi ve hangi durumlarda nasil kullanilmasi gerektigi,

3. Zemin cinslerini ve kivam limitlerini dikkate alarak cep penetrometresi ve serbest

basing deneyinden elde edilen q ile SPT-N arasindaki iliskileri,

4. Zemin cinslerini ve kivam limitlerini dikkate alarak UC, UU ve FV deneylerinden

elde edilen c, ile SPT-N arasindaki iliskileri,

5. Zemin cinslerini ve kivam limitlerini dikkate alarak odometre deneyinden elde edilen

my ile SPT-N arasindaki iliskileri,

6. Daha Onceden yapilan arastirmalarda, arastirmacilar tarafindan 6nerilen bagintilarla,

bu ¢aligmada bulunan korelasyonlarin karsilastirilmasi, yapilmustir. (Sivrikaya,2004)



2.3 Deneyin Ozellikleri

Dinamik karakterli SPT deneyinin en 6nemli 6zelligi kumlu zemine girisine gosterilen
direnci 6lgme yaninda olumlu yan1 6rselenmemis numune vermesidir. Deney 63.5 kg agirlikta
tokmagin 762 mm ylikseklikten diisiiriilerek ucu sertlestirilmis ¢elikten kasig1 zemine 305 mm
cakmak i¢in gereken vuruslarin (N) sayilmasidir. Deney Tiirkiye’de en ¢ok uygulanan tiir
olarak 6n plana ¢ikmis olmakla birlikte 6nemli hatalara agiktir. Bu hatalar arasinda diisiisiin
gerekli enerjiyi saglamayacak bigimde yapilmasi, penetrasyon kasiginin ¢ariginin hasarl
olmasi, operatdr 6n yargilarinin sayima yansimasi gosterilebilir. Deney simit tipi sahmerdan
(donut) ile yapilmamigsa bu husus sondaj kaydina gegirilmelidir. Kumlar i¢in gelistirilmis bu
deney killerde zemin 6zelliklerini 6lgmede kullanilmamali, sadece zemin kivami hakkinda
bilgi edinmek i¢in her 1.5m de yapilmalidir. Sondaj ¢ubuklarinin agirliginin asir1 artmast

nedeni ile deney uygulama derinligi 30 m, tercihen 20 m yi gegmemelidir.

Deneyin en sakincali yani ise ortalama ¢ap1 20 mm den biiyiik ¢akilli veya tas iceren
zeminlerde uygulanmasi durumunda dogar. Tiimiiyle yaniltict sonuglar verebilen bu

uygulamadan kaginmak gerekir.

SPT-N degeri ile kumun kayma direnci agis1 ¢° arasinda giivenilir bir bagmt1 vardir.
Kumlarin sivilagsma yetenegi ve TS1500/2000°de S simgesi tasiyan zeminler iizerine oturacak
temellerin ani oturmalar1 ve giivenli tasima giicii cem de bu deneyle saglikli olarak tayin
edilebilir. Bu amagla vurus sayimi/numune alma araligi 0.75 veya 1.5 m aralikli olmali ve

¢ikan tiim numuneler deneye tabi tutulmalidir.
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Sekil 2.2 Otomatik CME tokmak sistemi (Farrar, Chitwood, 1999).
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Halka veya giivenli tokmagin kaldirilmasi ve birakilmasinin en yaygin metodu, halat ve

kedibagt yontemidir (Sekil 2.1). Kedibasina sarili halat, tokmagi kaldirip diisiirmek igin



kullanilir. Béylece tokmak ¢akma bagligina ¢arpar ve numune alict zemine ¢akilir. Tijler, 15
cm artimlarla li¢ kez isaretlenir. Numune alici ¢akildiginda, numune alicinin her 15 cm
cakilmasi i¢in gereken tokmak diisme sayisit kaydedilir. Son iki 15 cm’lik penetrasyonun
toplami i¢in gereken vurus sayisi, standart penetrasyon direnci, yani SPT-N degeri olarak
almir. Cakma isleminin tamamlanmasi {lizerine numune alict sondaj kuyusundan cikarilir.

Yarik numune alic1 agilir ve temsili zemin numunesi alinir. (Sivrikaya, 2004)
2.3.1. SPT icin ASTM Standarti Ayrintilari

Standart penetrasyon deneyi i¢in “Standart” prosediir, ASTM D 1586 tarafindan
belirlenmistir. Bu standart “Standard Test Method for Penetration Test and Split-Barrel
Sampling of Soils” baslig1 altinda detayli bir sekilde verilmistir. Bu standartin icerigi, zeminin
numune alicinin penetrasyonuna karsi gosterdigi direncin Olglilmesi igin yarik numune
alicinin ¢akilmast ve c¢akilan zemine ait numunenin elde edilmesi, genellikle SPT olarak

bilinen, prosediirii anlatmaktadir.

ASTM D 1586, sondaj kuyusu agilmasi prosediirleri ve ekipman, numune alici, tokmak,
cakma bashgi, tokmagi diisiirme sistemi, sondaj kuyusu boyutlari, numune alma ve test
prosediirii hakkinda bilgi vermektedir. Bu konulardaki ASTM gereksinimleri kisaca Tablo

2.1°de Ozetlenmistir.

1982°de penetrasyon deneyleri iizerine yapilan Ikinci Avrupa Sempozyumunda
(ESOPT), Avrupada SPT’nin standartlagsmasi i¢in olusturulan alt komisyon tarafindan
Onerilen yeni Avrupa standartina gore (Nixon, 1982), ASTM D 1586°dan farkl olarak;

1. Cakilli zeminlerde SPT ¢arig1 yerine masif ¢elik konik ug (Sekil 2.6) takilarak deney
tatbik edilir.

2. Tokmak agirligt 63.5£0.5 kg (ASTM D 1586’a gore 63.5+1 kg), tokmagmn
diisiiriilme yiiksekligi 762 cm (ASTM D 1586°a gore 7612.5 cm) dir.

3. Sondaj ¢ap1 60 ile 200 mm arasinda olmalidir

4. Tokmak diisiiriilme hizi 30 vurus/dakika’y1 gegmemelidir.



Tablo 2.1 SPT Deneyi i¢in ASTM Standardinin Ozeti (ASTM D 1586)

Parca

Standart

Sondaj prosediirii

Numune alic1 sondaj kuyusuna sokulmadan 6nce temiz olacak sekilde, saglam sondaj
deligi saglayan sondaj delgi ekipmanmi kullanilmali ve tamamen Orselenmemis

zeminde penetrasyon deneyi yapilmali.

Delgi tijler

Ayni hizada baglant1 c¢elik, rijitlik > “A” tij rijitlik. Delgi tij gdsterim listesi i¢in
Tablo 2.2°e bakiniz.

Numune alic1

I¢ capt 1.5 in yarik numune alici. Boyutlar igin Sekil 2.5’¢ bakmiz. Sert celikten
yapilmig ¢arik kullanin. Numune alici igine kilif (Sekil 2.8) ve/veya kapaklar (Sekil

2.7) izin verilir fakat kullanildig1 not edilmelidir.

Tokmak

63.5 £ 1 kg agirliginda i¢i dolu saglam metalik kiitle

Tokmak diisme sistemi

Halat kedi basi, tetik, yar1 otomatik ve otomatik tokmak diigiirme sistemleri (Sekil
2.1, 2.2 ve 2.4) kullanilabilir. Serbest diismeye izin veren tokmak kilavuzu

kullanilmalidir. Tokmak 76 £ 2.5 cm yiikseklikten diistiriilmeli.

Sondaj kuyusu

Sondaj kuyusu ¢ap1 56 - 162 mm olmalidir.

Cakma bashigi

Cakma basligin ve tokmagin temas ettigi kisimlar ¢elik olmali.

Numunenin alinmast
ve

Deney prosediirii

Sondaj kuyusundan g¢ikan zemini uzaklastir. Delgi tijleri ve numune aliciyr sondaj
deligine indir. Orselenmis kistmi gegmek icin ilk gakma kismi uygulanir. Delgi tijleri
iizerinde ard arda ii¢ 15 cm artimlar: isaretle. Numune alicty1 tokmak vurusuyla ¢ak
ve asagidakilerden biri meydana gelinceye kadar her bir 15 cm artimda uygulanan

vurus sayilarini say:

e Uc 15 cm artimlarin herhangi biri esnasinda, toplam 50 vurus sayisi olmasi
durumunda

e 30 cmigin toplam 100 vurus sayisi olmast durumunda

e Ard arda 10 vurusun uygulanmasi sirasinda, numune alicinin ilerlemesinin
gozlenmemesi durumunda

e Numune alic1 45 cm ilerlemesi durumunda

Herbir 15 cm artim i¢in vurus sayilarim1 kaydet. “N” degeri ikinci ve iigiincii 15 cm
penetrasyonun toplam degeridir. Numune alma tamamlandiktan sonra numune aliciy1
sondaj kuyusundan ¢ikar. Elde edilen zemin numuneleri bilesimi, rengi, tabakalanma
ve durum hali tanimlanmalidir. Her bir 6rnek numune pargalari, su muhtevasi kaybin

onleyen kabin igine koyulmalidir ve uygun sekilde etiketlenmelidir.
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5. Numune alic1 2 asamada cakilir. Orselenmis numuneyi gegmek icin ilk énce 15 cm,
ikinci asamada 30 cm cakilir. ilk asamada 15 cm ic¢in ¢akma sayisi 50’yi gegerse, ikinci
asamada 30 cm i¢in 50 vurus sayisi kabul edilir. Ayrica ikinci 30 cm’de, 50 vurus sayisi
gecilemezse (konik ucun takilmasi halinde 100 vurus sayisi) deney durdurulur. Tiim ¢akma
islemi bitirilmeden Once 1. ve 2. asama sona erdirilirse vurus sayisit olarak, 50 kabul

edilmelidir.
2.4. SPT ic¢in Prosediir ve Ekipman Ayrintilar

SPT, deneyde kullanilan ekipman ve prosediir konusunda giiniimiize kadar
standartlasma evresi gec¢irmistir. Buna ragmen hala yoruma agik ¢esitli bilinmeyen hususlari
icermektedir. SPT ve kullanilan ekipman hususunda, hala bir ¢ok yanlis anlama vardir. Bu
calismada, farkli yaklasim ve yorumlara dikkat c¢ekilmis ve asagidaki boliimlerde onemli

noktalar ele alinmistir.
2.4.1 Sondaj Metodlar

Iyi sondaj teknigi; SPT’den &nce zemini &rselemedigini dogrulayan yaklagimdir.

Gevsek kum zeminler sondaj yapilabilecek en zor zeminlerden biridir.

Deneyden 6nce, sondaj kuyusu dikkatli bir sekilde temizlenmelidir. Bu islemi yaparken
sondaj kuyusunun tabaninin 6rselenmemesine dikkat edilmelidir. Sondajdaki su seviyesi,
daima yeralt1 su seviyesinde veya daha yukarida tutulmalidir. Sondaj deligi igerisinde
yeterince hidrostatik basing saglanmalidir. Sondaj deligi igerisindeki yeralti su seviyesi
yiiksekligi, en az kum zemin igerisindeki piyezometrik basinca esit olmalidir. Aksi halde,
akict kum durumu ortaya ¢ikar ve diisiik N sayilar1 elde edilir. Deney yapilacak tabaka(lar)
daki yeralt1 su seviyesi hakkinda bilgi kaydedilmelidir. Delgi aleti, deney kesitindeki zeminin
gevsemesini Onlemek i¢in yavas bir sekilde ¢ekilmelidir. Zeminde sondaj islemi yapildiginda,
kendini tutamayan zeminlerde kaplama borusu ya da sondaj camuru kullanilmalidir. Kaplama

kullanildig1 yerde, kaplama borusu deneyin baslayacag: diizeyin altina cakilmamalidir.
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Sekil 2.6 Avrupa standart penetrasyon kasigi (Nixon, 1982).
Burada, sikca kullanilan sondaj tiirlerine kisaca deginilecektir. Detayli bilgi icin ASTM
D 1586 veya ESOPT e Onerilen yeni Avrupa standardina (Nixon, 1982) miiracaat edilebilir.

2.4.1.1 Rotary Sulu Sondaj

SPT’nin ilk yapildig1 yillardaki veriler, temiz su ile yapilan rotari sondajdan elde edilen
SPT-N degerinin, sondaj ¢camuru kullanilandan ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir. Gevsek
doygun kumlarda sondaj yapmak i¢in en iyi yol bentonit veya polimerle artirilan sondaj suyu

ve figkirma ile olusacak orselenmeyi 6nleyecek sondaj uclart kullanmaktir. Sulu rotary metod,
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doygun kumlarda SPT-N degerini belirleme i¢in diisiiniilen en iyi yontemdir (Farrar, 1999).
2.4.1.2 1ici Bos Burgular

Bu metod, suya doygun gevsek kumlarda basarili bir sekilde kullanilabilmektedir. IBB

kullanirken ana problem, burgularin, kumu gevsetip kabartmasidir.
2.4.2 Prosediir Degiskenleri
2.4.2.1 Deney Arahig

USBR 7015’ye gore SPT prosediirii, deney icin en yakin araligin 76 cm oldugunu
sOylemektedir. Tavsiye edilen bu araligin, bir sonraki deney icin tabakanin orselenmedigi
kabuliidiir. Bu 6zellikle kumlu zeminlerde gegerlidir. Diger silt, kil ve ¢akil gibi zeminlerde

SPT yapilir fakat bu zeminlerdeki deney aralig1 azaltmak gerekmeyebilir (Farrar, 1999).
2.4.2.2 Tokmak Diisiiriilme Orani

Heniiz, dakikada 50 ve 15 vurus ile yapilmasi halinde deneyden elde edilen SPT-N
degerleri arasinda fark olup olmadigi tam olarak bilinmemektedir. Tokmak diisiirme orani
(h1z1), drenajin dikkate alinmasi gereken durumlarda 6nemlidir. Temiz kumlarda, tokmaklarin
diistiriilmeleri sonucunda olusan tekrarl yiikler altinda meydana gelen bosluk suyu basinglari,
kolayca sonlimlenebilecegi igin, vurus sayilart yiiksektir. Aliivyon temiz kumlar igin, tipik
vurus sayisi, dakikada 20 vurustur. Siltli kumlar (SM) gibi % 30 ince dane iceren zeminlerde
drenaj meydana gelemez ve ¢akma sayisi diiser. Aliivyon kirli kumlardaki tipik vurus sayist,
dakikada 20, daha diisiik drenaja sahip yumusak killerde 5 veya 10 olabilmektedir. Cogu SPT
standartlarinda dakikada 20 - 40 vurus Onerilmektedir. Diigme oranini yani sayisim1 kontrol
eden tokmaklar kullaniliyor ise, dakikada 20 ile 40 arasinda vurus saglanmaya ¢aligilmalidir.
Bununla beraber CME otomatik tokmak (Sekil 2.2) gibi, daha hizli oranda tokmak vuruslari

saglayan tokmak sistemleri mevcuttur (Farrar, 1999).
2.4.2.3 Vurus Sayillarimin Simirlandirilmasi

ASTM D-1586’ya gore, 100 vurus sayisindan sonra ¢akma islemi sona erdirildiginden
dolay1 ¢ogu firmalar SPT-N degeri 100 oldugunda ¢akma islemini birakir. USBR (Farrar,
2001)’ye gore, ise 50 vurus sayisinda ¢akma islemine son verilir. Bu, 6zellikle ekipmanin

zarar gormesini onlemek i¢in yapilmaktadir. Cakilli zeminlerde, cakma vurusu yapildiginda
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penetrasyon miktart kaydedilmektedir. Her vurus i¢in penetrasyonun kaydedilmesinin sebebi,
mithendisin kumlu veya killi tabakay1 ariyor olmasidir. ABD’de “Earth manual” (Farrar,

1999)’de prosediir her 3 cm i¢in, vurus sayis1 dikkate alinir.
2.4.3 SPT Kasigindaki Degiskenler

Standart penetrasyon kasigi, ¢arik, numune alici tiip ve basgliktan olugmaktadir. Carik,
cok sert celik olmalidir. Carik 6nemli derecede hasar aldiginda, bigimi bozuldugunda ve
carpiklastiginda degistirilmelidir. Numune alicinin, merkezi kismi1 ¢elik ve numunelerin kolay
c¢ikarilmasina ve incelenmesine izin veren yarik tiip seklinde olmasi gerekmektedir. Numune
alici, havalandirma deligine ve havalandirma deliginin altinda ¢elik bilye (yaklasik 25 mm
capinda)’ye sahip olmalidir. SPT kasigindaki degiskenler, ASTM D 1586 ve Avrupa
Standartlarinda Sekil 2.6’da gosterilen boyutlara sahiptir.

2.4.3.1 Numune Ahlc Tiip

Standart numune tiipiin dis ¢ap1, 50.8 mm’dir. Amerika’da, 6zel endiistride 63.5 ve 76.2
mm dis capindaki tiip sik¢a kullanilmaktadir. Bu farkin SPT-N {izerindeki etkisi
bilinmemektedir. Yalnizca Farrar (1999) tarafindan elde edilen verilerde, gevsek kum ve kirli
dolgu malzemelerinde ¢ok biiyiik farkin olmadig1 goriilmiistiir. Burada, cakilli zeminlerde
76.2 mm’lik tip - beklendigi gibi - 63.5 mm’lik tiipden daha diisik SPT-N degerleri
vermektedir. Sondajin tabanindaki sik1 kumlarda ise, 63.5 mm’lik numune alici, siirtiinmeden
dolayr 76.2 mm’lik numune alicidan daha diisiik SPT-N degerine sahip oldugu goézlenmistir.
Bu sonuca gore, daha genis numune alic1 tiipiin etkisi, killi zeminlerde SPT-N degerini
etkilemezken, orta siki kumlarda bir miktar artma meydana getirdigi kabul edilebilir (Farrar,
1999).

2.4.3.2 Cank

USBR’a gore, numune alici ¢arigin boyutlar standartlastirilmis olup ASTM D 1586 ile
uyumludur (Sekil 2.5). Carigin c¢ap sabit olup 34.9 mm’dir. Carigin i¢ yiizeyi pliriizsiiz, sert,
gevrek celikten yapilmis olmalidir. SPT, cakilli zeminlerde genellikle giivenilir SPT-N degeri
vermez. Cakilli zeminlerin sikiligini tesbit etmek icin daha genis numune alic1 ve tokmaklar
kullanan diger metodlar vardir. Cakilli alanlarda yaygin olarak “Becker Penetrasyon Deneyi,
(BPT)” kullanilmaktadir. Bununla beraber, EPRI’de (Nixon, 1982) cakilli zeminlerde garik

yerine solid koni ug takilarak ¢cakma islemi yapilmaktadir.
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2.4.3.3 Numune Tutucular

Numune tutucularin (kapaklar) kullaniminin etkisini gosteren kontrollii bir calisma
yapilmadigindan numune tutucularin kullanilmasinin etkileri bilinmemektedir (Farrar, 1999).

Numune alict tiipiin i¢ini daraltacagi i¢in, SPT-N degerinde ¢ok az biliylimeye sebep olabilir.

Sekil 2.7 Numune aliciya takilabilen kapaklar (Bowles, 1996).

Bir ¢ok tip numune tutucu kapaklar mevcut olup bazi tipleri digerlerinden daha avantajlidir.

(Sekil 2.7). SPT yapilacak zeminin cinsine gore, kapaklar secilir.

2.4.3.4 Numune Tiip Kiliflar

ABD’de SPT’lerin ¢ogu, kiliflar1 icerisine konulmak {izere yapilan numune alici ile
yapilir (Sekil 2.8). Fakat kilif genellikle i¢ine konulmaz, ihmal edilir. Numune alic1 kilifsiz
kullanilmigsa not edilir. Numune alicimin kilifsiz olup olmadigi, parmak carigin igerisine
sokularak tiipiin icerisinde hareket ettirmek suretiyle anlasilir. SPT’nin ilk gelistirildigi
yillarda, kiliflar sik¢a kullanilmistir. Fakat ABD’de bu kullanim azalarak, 1960 yillarinda terk

edilmistir.

Simdilerde tiim SPT ekipman tireticilerinin ¢ogu tiipiin i¢ine kilif girecekmis gibi tiretim
yapmaktadir. Ayn1 zamanda ABD disindaki {ilkelerin hepsi i¢ ¢ap1 sabit olan numune alici

tiipii kullanmaktadirlar.
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Sekil 2.8 Numune alic1 igindeki kilif durumu (Al-Khafaji ve Andersland, 1992).

SPT yapilan zeminlerde, genigletilmis ve sabit c¢apl tiipler arasindaki SPT-N
degerindeki fark net degildir. Japonya’da yapilan bir ¢alismaya gore killi zeminlerde farklar
% 10’a; kumlarda ise % 25’e kadardir. Gevsek kirli kumlarda, sabit i¢ capa sahip tiip,

yalnizca 1 veya 2 say1 kadar artabilir. Temiz kumlarda ise, fark 4 veya 5 vurus sayis1 kadar
olabilmektedir (Farrar, 1999).

2.4.3.5 Numune Alc1 Uzunlugu

1992°de yeniden revize edilen ASTM D 1586 - 84 ve EPRI (1982)’ye gore
standartlasmis tiip uzunlugu Sekil 2.5 ve 2.6’da gosterilmistir. Her iki standatta minimum
uzunuk 457 mm olarak onerilmistir. USBR ise 609.6 mm yarik tiip kullanmaktadir. Ekstra

uzunluk kullanmanin amaci, bilya deligini tikamaksizin ¢amura yer saglamaktir.

2.4.3.6 Havalandirma Delikleri

Sondaj ¢amuru ile sondaj yapildiginda, ASTM ve USBR’ye gore SPT prosediirlerindeki
numune alict bashig icin istenen havalandirma delikleri yetersiz kalmaktadir. ASTM
standardi, bilye {izerinde iki adet 9.5 mm c¢apinda delik, EPRI standardi ise dort tane 13 mm
capinda delik dnermektedir (Sekil 2.6). Ozellikle bilyenin yerine iyi oturup oturmadig: kontrol

edilmelidir. Aksi takdirde numuneyi disari itmeye ¢alisan biiyilik bir sondaj ¢amuru baskisi ile
kars1 karstya kaliilabilir.

16



2.4.4 SPT Ekipman Degiskenleri: Tokmaklar, Cakma Bashklar1 ve Tijler-Enerji
Miskileri

Son 30 yilda miihendisler SPT’nin mekanik y&niinii incelemeye basladilar. Ik 6nceleri
tokmagin diisme ytiksekligi ve hizi dl¢iildii. Bu dl¢timler, tokmak enerjisi iizerinde kedibasina

sarilan halatin sarim sayis1 gibi degiskenlerin etkilerini gosterdi.

Enerji aktarimindaki degiskenler; tokmak tipi, tokmak disiiriilme yiiksekligi, tokmak
diiserken olusan siirtinme, cakma basligina ¢arpmada olusan enerji kayiplari ve tijlerdeki
enerji kayiplaridir. Numune alict tiipe aktarilan enerjinin ne oldugunu bilmememiz
gerektiginden, enerjiyi 6lgmek icin en mantikli yer, numune alicinin hemen iizerindeki tijler
olarak goziikmektedir. Bu ¢ok olasi ve makul degildir. Bu yilizden 6lglimler, cakma bagliginin
hemen altindaki delgi tijlerinin bas kisminda yapilmistir. Bu enerji 6l¢iimleri kolay degildir.
Onceleri farkli kuvvet transduserleri (force transducers) kullanilarak, 1990’larda ise
akselerometre (accelerometers) kullanilarak yapilan Olgmelerden bazilar1 birbirleriyle
celismektedir. Simdilerde miihendisler, kafalarini kurcalayan bu durumu ¢ézmek ig¢in
calismalarini siirdiirmektedirler (Farrar, 1999). Tokmagin disiiriilmesi sonucunda, delgi

tijlerindeki enerji orani, ER,
ER:EéIQﬁlen/Eteorik*loo (21)

olarak gosterilmektedir. Delgi tijleri {izerindeki enerji oOlglimleri (Egigien) 1980°lerde
yapilmaya baslanmistir. Bu dl¢limler gosterdi ki, genis ¢cakma basligina sahip bazi tokmaklar,
ozellikle halka tokmaklar, 76.2 cm’den disiiriilen 63.5 kg agirhigindaki tokmagin toplam
potansiyel enerjisinin % 50 mertebesinde ¢ok diisiik enerjiyi aktarmaktadir. Farkli
tokmaklardan elde edilen SPT-N degerlerini karsilastirmak amaciyla ¢alismalar yapildi. Bu
caligmalar sonucunda SPT-N degeri, aktarilan enerji ile orantili olup, belirli bir ortak enerjiye
gore diizenlendigi anlagilmistir. Kullanilan giincel uygulama, SPT-N degerini % 60 sondaj tij

enerjisine (ER) gore normalize etmektir.

Numune aliciya aktarilan enerji, bir vurus i¢in teorik olarak maksimum enerjinin,
(Eteorik = 475 J), % 60’1 285 J olmalidir. Bu, giivenli tokmak tarafindan aktarilan enerjidir.
Giivenli tokmaktan baska bir tokmak kullanilirsa, arazide olgiilen vurus sayist (SPT-Narazi),
teorik enerjinin % 60’1 olan uygun bir enerjiye diizeltilmesi gerekmektedir. Enerji diizeltme

faktorleri detayl bir sekilde ele alinmugtir.
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2.4.4.1 Tokmaklar ve Tokmak Diisiiriilme Sekilleri

Bir c¢ok tiirde, SPT tokmaklar1 ve diisiirilme mekanizmalar1 (Sekil 2.1, 2.2 ve 2.4.)
mevcuttur. Sekil 2.3°de halka, ¢ivi, giivenli ve otomatik tokmaklar goriilmektedir. Ilk
zamanlarda ¢ivi ve halka tipi tokmaklar kullanilmistir. ABD’de halka tokmak, kapali cakma
basligmma sahip gilivenli tokmaga gore kullanilirhigimi yitirmistir. Artik numune alict tiipe
aktarilan enerji tekrarhiligimi gelistirmeye yardimci olan yeni otomatik tokmaklar (Sekil 2.2)

da kullanilmaktadir.
2.4.4.1.1Giivenli Tokmaklar (Safety Hammers)

Bu tiir tokmaklar, SPT’nin yapilmasinda ekonomik ve giivenlidir. Kapali ¢cakma baslig1,
kiiciik metal pargalarinin firlamasindan ve operatoriin ¢akma yiizeyine ellerinin gelmesinden
dogacak tehlikeyi ortadan kaldirir. Giivenli tokmakta, deney kurallara uygun ve siirekli olarak
yonetildigi siirece, dogal geometrisinden dolayi, enerji aktarimi yalnizca yaklasik % 20’e

kadar degismektedir.

Giivenli tokmaklar, yaklasik 81.3 cm toplam vurusa gore dizayn edilmelidir. Operatdriin

76.2 cm diistisii gérebilmesi i¢in kilavuz ¢ubugu iizerine isaret konmalidir (Farrar, 1999).

Giivenli tokmaklarin en kullanigh durumu, kedibasina 2 sarimla (Sekil 2.9) uygulanan
tokmak diisiiriilmesi sonucu olusan enerjinin % 60’1 aktardigmin kabul edilmesidir.
Gergekte tokmaklar, tasarimlarina bagli olarak numune aliciya enerjinin yaklasik % 60 -
75’in1 aktarirlar. Enerji aktarimini etkileyen bir faktor de kilavuz g¢ubugudur. Baz1 giivenli
tokmaklar ile i¢i dolu tijler kullanilirken, bazen de igi bos AW tipi tijler kullanilmaktadir. I¢i
dolu kilavuz ¢ubuguna sahip gilivenli tokmak, i¢i bos kilavuz ¢ubuguna sahip giivenli
tokmaktan daha az enerji aktarimi saglamaktadir. Bununla beraber, bu farklar 6nemli farklar

degildirler (Farrar, 1999).
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Sekil 2.9 Halatin sarim devir sayis1 ve agisinin tanimlar1 (Kovacs, 1980).
2.4.4.1.2Halka Tokmaklar (Donut Hammer)

Bu tokmaklar tavsiye edilmemektedirler. Ancak 6zel durumlarda halka tokmaklar
kullanmak zorunda kalinabilir. Eger, deney sivilasma analizi icin ise, kullanilan halka

tokmagin enerjisinin 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Halka tokmaklarin kullaniminin verimsiz oldugu diisiiniilmektedir. Fakat tokmak kiiciik
cakma bagligina sahipse, giivenli tokmaga yakin verimlilige sahip olabilir. Genis ¢akma

baslig1 cakma enerjisinin bir boliimiinii absorbe etmektedir.

Cogu SPT, halat ve kedibas1 yontemi kullanilarak yapilir. Bu metotta tokmak, makaraya
giden kedibasina sarili halat tarafindan kaldirilir. ASTM ve USBR standartlar1 kedibasina
saril1 halatin 2 devir olmasini istemektedir (Sekil 2.9). Halat 76 cm diisiiriilme yiiksekligine
kaldirildiktan sonra, miimkiin oldugu o6lciide tokmagin serbest diismesine izin veren
kedibasina sarili halat serbest birakilir. Halat-kedibas1 yontemi kullanildiginda, kedibasina
olduk¢a yakin olmaktan kaginilmasi gerekmektedir. Kedibasinda halat sarim sayist arttikca
stirtlinme artacagindan aktarilan enerji daha az olacag: i¢in SPT-N degeri artacaktir. Ayrica

halat eski, asinmis ve kirli olursa, kedibasinda ve makarada daha ¢ok siirtiinme meydana gelir.

Ayrica yar1 otomatik yahut da Japonya ve Ingiltere’de oldukga kullanilan “tetikleme”
(trigger) yontemleriyle de tokmaklarin diisiiriilmesi yapilabilmektedir (Sekil 2.4). Diisme
agirhiginin enerjisinin, kilavuz c¢ubugu ile ¢akma agirligi arasindaki siirtiinme tarafindan

azaltilmadigina emin olacak 0zel Onlemler alinmalidir. Burada kendi tetikleme
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mekanizmasina sahip (self-triggering hammer) tokmak tavsiye edilmektedir. Serbest
diismeyle birakilan tokmak, tekrar elde edilebilir sonuglar vermekte ve siirtiinme vincine baglh
kenevir halatin ¢ekilip birakilmasi sonucu diisiiriilen tokmaktan daha diisiik SPT-N degerleri

vermektedir.
2.4.4.1.3 Otomatik Tokmaklar (Automatic Hammers)

Otomatik tokmaklar, genellikle daha giivenli ve uygulamasinda tekrarlanabilme imkan1
saglamaktadirlar. Ilk otomatik tokmak tipi, CME (Central Mine Equipment) firmasi
tarafindan yapilmistir (Sekil 2.2). Otomatik tokmagin baska bir tipi, “Foremost Mobile
Drilling Company” tarafindan iiretilmistir. Fakat tokmagin diistiriilme mekanizmasi sabit hizli

degildir. Bu tokmagin diger bir problemi de oldukca giiriiltii ¢itkarmasidir.

Otomatik tokmaklarin bazilarinin enerji transferi, halat-kedibas1 tokmaklarla yapilan
uygulamalardan 6nemli derecede yiiksektir. CME otomatik tokmak sabit hiz ayarli (6rnegin
dakikada 50 vurus gibi) olup, numune aliciya yaklasik % 60 - 90 arasinda degisen enerji
aktarmaktadir. Otomatik CME tokmak sistemi, imalat yonetmeligine gore uygulandiginda,
halat-kedibas1 ve giivenli tokmak sistemlerinden elde edilen SPT-N degerlerinden 1.5 kata
kadar daha diisiik sonuglar vermektedir. Mobile tokmak ise, iki biiylik parca ¢akma baghig
yiiziinden, daha diisiik hiz ve verimlilige sahiptir. Otomatik tokmak kullaniliyorsa, zemin
inceleme tutanagina otomatik tokmak kullanildigini belirtmek ve diger detayl bilgileri rapor

etmek, unutulmamalidir.
2.4.4.2 Tijler ve Tij Uzunluklar

Standart numune alicinin ¢akilmasi i¢in kullanilan tijler, AW delgi tijlerindeki rijitlige
esit ya da daha biiyiik olmalidir. 15 m’den daha derin sondajlar i¢in rijitligi tip BW delgi tijine
esit ya da daha biiyiik tijler kullanilmalidir. Deney esnasinda kullanilan tijin rijitliginin
penetrasyon direncini etkiledigine inamilmaktadir. Ozellikle hafif tijler tokmagmn

diistiriilmesiyle ezilir. Tijler sik1 bicimde birbirine takilmalidir.

SPT i¢in AW tij tipinden NW tij tipine (Tablo 2.2) kadar tijler, deney icin kabul
edilmektedir. 22.86 m’den daha biiyiik derinliklerde daha kiiciik AW tipi tijlerin egilmesi,
biikiilmesi veya burkulmasi hakkinda bazi endise ve kaygilar vardir. Bu durumlarda BW tipi
veya daha genis tijler kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Burkulmadan olusan, enerji transferi

kaybmi gosteren kesin bir ¢alisma yapilmamistir. AW ile NW tip tijler arasindaki enerji
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transferinde, biiyiikk bir fark yoktur. Farklar % 10 enerji oranindan daha diisiiktiir. Fakat
birinin digerine gore daha verimli tij oldugunu gosteren herhangi, kesin bir ¢alisma yoktur.

Giiniimiizdeki ¢alismalar bu etkinin daha da diisiik olabilecegini gostermektedir (Farrar,
1999).

Cok kisa tijler kullanildiginda numune aliciya varacak enerji girigi, yansiyan dalgalar
yiiziinden erken sona erer. Gergekte enerjinin erken sona ermesi 9 m derinliklere kadar bir
problemdir. Fakat diizeltme kiiciik olup sik¢a dikkate alinmaz. Enerjinin sonlimlenmesi ayni
zamanda delgi tijlerinin boyutunun bir fonksiyonudur. S1g derinliklerde SPT-N degerleri daha
yiiksektir. 30 m’den daha biiyiik delgi tijlerde, bazi1 kayiplar olacagi icin, diizeltilme
yapilmalidir. Yapilan ¢aligmalarda 30 m’den 60 m’ye kadar enerjideki azalma % 10

civarindadir (Farrar, 1999).

Schmertmann ve Palacios (1979) yapmis olduklar1 ¢alismalarda, 30 m’den daha diisiik
tij uzunluklari i¢in enerji kaybinin ihmal edilebilir oldugunu gostermislerdir. Genellikle NW
tip tijler kullanilmali ve sondaj logunda belirtilmelidir. Kisa tij uzunluklari i¢in diizeltmeye
(Hall, 1982, Schertmann ve Palacious, 1979, Yokel, 1982) gereksinim oldugu i¢in, tij
uzunlugunun 14 m’den diisiik oldugu yerlerde her ¢cakma i¢in tij uzunlugu kaydedilmelidir.
Kisa tij uzunluklart i¢in aktarilan diisiik enerjinin diizeltilmesi i¢in yaygin ve giincel
uygulama, 3 m’den daha diisiik sondaj derinlikleri icerisinde Slglilen SPT-N degerleri 0.75
faktori ile carpilir (U.S. Dept. of the Army, 1988). Bir baska yontemde ise SPT-N degerlerini
elde etmek icin, Olgiilen SPT-N degerleri ASTM D 4633-86 da listelenen K2 degerlerine

boliinir.
Tablo 2.2 Delgi Tij Boyutlart (McGregor and Duncan, 1998).
Boyut : Dis ¢ap : Is ¢ap 1 in’deYiv sayisi Agirhik
in. mm in. mm (kg/m)
E 1-15/16 49.2 7/8 22.2 3 4.0
EW 1-3/8 34.9 15/16 23.8 3 4.2
A 1-5/8 41.3 1-1/8 28.6 3 5.7
AW 1-3/4 445 1-1/4 31.8 3 6.4
B 1-7/8 47.6 1-1/4 31.8 5 5.4
BW 2-1/8 54 1-3/4 44.5 3 6.4
N 2-3/8 60.3 2 50.8 4 74
NW 2-5/8 66.7 2-1/4 57.2 3 8.2
HW 3-1/2 88.9 3-1/16 77.8 3 13.1
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2.4.4.3 Operator Etkileri

SPT, yiiksek oranda sondaj ekibinin, 6zellikle sonderin, egitimine yani tecriibesine,
profesyonelligine ve dikkatine baghdir. Ayn1 zamanda o giinkii tutum ve davranisi ¢ok
onemlidir. SPT bir takim isidir. Miimkiin olan en kaliteli verileri elde etmek i¢in, miihendis ile

sondajda c¢alisanlarin takim halinde ¢alismasi dnemlidir.

2.4.5 SPT’de Numunenin Cikarilmasi, Etiketlenmesi ve Sonuclarinin Rapor Edilmesi

Deneyden sonra numune alic1 ylizeye cekilir ve agilir. Zemine ait 6rnek numune veya

numuneler hava gecirimsiz kap i¢ine konmalidir.

SPT numune alma yarik tiiplinden elde edilen numune, siniflandirma i¢in kullanilir.
Numune, deformasyon veya mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesi noktasindan bakildiginda,

Orselenmis kabul edilir.

Arazi ismi, sondaj kuyusu numarasi, numunenin sayisi, penetrasyonun derinligi, elde
edilen numune uzunlugu, numune alma tarihi bilgilerini iceren etiketler, hava gecirimsiz

kavanoz veya naylon torbalar iizerine yapistirilmalidir.

Asagidaki bilgiler SPT nin sonuglarinda rapor edilmelidir:

1. Penetrasyon kaydi (SPT-N)

2. Deneyin yapildig: derinlik

3. Yeralt1 su seviyesi ve her deneyin baslangicinda sondaj kuyusundaki su seviyesi

tizerine bilgiler

4. Numuneden tanimlanan zeminin cinsi ve tlrii (veriler buna izin verirse sondaj

kuyusunun zemin profili ile birlikte)

Asagidaki bilgiler de bu raporla birlikte verilmelidir:

1. Sondaj tarihi

2. Sondaj kuyusu numarasi
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3. Sondaj yontemi ve kullanilan kaplama borusu cinsi

4. Penetrasyon deneyi i¢in kullanilan tijlerin agirlig1 ve boyutu

5. Tokmak ve ¢akma baslig1 tipi ( Sivrikaya , 2003 )
2.5 SPT’nin Sonucunu Etkileyen Faktorler ve SPT-Ngrazi Degerinin Diizeltilmesi
2.5.1 SPT-N Degerini Etkileyen Faktorler ve Degiskenler

SPT’nin sonuglarini dogru bir sekilde yorumlamak i¢in, deneyde kullanilan aletlerin ve
deneyin nasil yapildiginin tamamen bilinmesi gerekmektedir. SPT i¢in kullanilan aletler,
tilkeden iilkeye, statik penetrometre aletinden daha fazla degisiklik arzetmektedir (Sanglerat,
1972).

Bircok faktor ve degiskenler SPT sonuglarinin gegerliligini ve kullanilabilirligini
etkilemektedir. Olgiilen penetrasyon direnci (SPT-Narzi), bu faktorlerin sonucu olarak gok
asirt ylksek veya cok asir1 diisiikk olabilmektedir. Asir1 yliksek olarak Olgiilen SPT-Ngrazi
degeri, zeminin Ozellikleri ve tagima giicli hakkinda giivenli olmayan tahminler yapilmasina
sebep olmaktadir. Asir1 diisiik olarak Olclilen SPT-Ngrazi degeri ise, asir1 giivenli sonuglara
sebep olmaktadir. ASTM standardi, deneyin yapilis ile ilgili fazla detay belirlemedigi igin,
belirli bir deneyden elde edilen sonuglar “yanlis” olmayabilir. Fakat bunlarm, geoteknik
tasarimda faydali olabilmesi i¢in diizeltilmeleri gerekmektedir. Bir¢ok yazar SPT sonuglarini
etkileyen faktorleri, asagidaki boliimlerde Ozetlendigi gibi, tanimlamiglardir. Cesitli
aragtirmacilar 6zel faktorlerle baglantili SPT-N degerlerindeki degisimi sayisal olarak tahmin
etmislerdir. Digerleri ise, bu faktorler yliziinden standart penetrasyon direncindeki degisimi
“artma” veya “azalma” seklinde olarak belirtmislerdir. Bu faktorler ve degiskenler bu

boliimde 6zetlenmistir.

SPT sonuglarin1 etkileyen faktorler, yanlis sondaj metotlari, yanlis sondaj deligi
stabilizasyonu, yanlis deney prosediirii, standart olmayan veya hatali aletlerin kullanim1 ve
sonuglarin dogru olarak kaydedilmemesini icermektedir. Bu boliim, bu faktorlerin 6lciilen
penetrasyon direnci iizerindeki etkilerini hem sayisal ve hem de tanimlayici tahminleri

igermektedir.
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Tablo 2.3 Olgiilen Penetrasyon Direncini Etkileyebilen Faktérler (Navfac, 1982)

Prosediir

Yorumlar

Sondaj deliginin yeterince
temizlenmemesi.

SPT yalnizca 6rselenmemis zeminde yapilir. Numune aliciya camur girer ve
numune alict ¢akildiginda sikigir. Bunun sonucu olarak vurus sayisinin artigina
sebep olur.

Numune alicinin
Orselenmemis zemine
oturmamasi.

Dogru olmayan SPT-N degerleri elde edilir.

Numune alicinin, kaplama

borusunun alt ucundan
daha yukaridaki bir
seviyeden zemine
¢akilmasi.

Kum zeminlerde SPT-N sayilar1 artar, kil zeminlerde ise azalir.

Sondaj deligi igerisinde
yeterince hidrostatik
basing saglanmamasi.

Sondaj deligi igerisindeki yeralti su seviyesi yiiksekligi en azindan kum zemin
icerisindeki piyezometrik basinca esit olmalidir. Aksi takdirde sondaj deligi
dibindeki kum gevsek duruma doniisiir.

Operatoriin tutumu

Ayn1 numune aliciy1 kullanarak ayni zemin i¢in vurus sayilari, operatoriin kim
olduguna, hatta operatoriin ruh haline ve sondaj agma zamanina bagli olarak
degisebilmektedir.

Numune alicinin ¢akilla
tikanmasi durumu

Numune alic1 agzina iri ¢akil veya tag rastlayip tikadiginda daha biiyiik SPT-N
sayilar1 olugur. Gevsek kumun direnci gergeginden daha biiyiik tahmin edilir.

Kaplamanin tikanmast

Numune yeralt1 su seviyesinin altinda alindiginda gevsek kumlar igin yiiksek
SPT-N degerleri kaydedilebilir. Hidrostatik basing kumun yiikselmesine ve
kaplamay1 tikamasina sebep olur.

Kaplama borusunun
ilerisinin agir1 yitkanmasi

Siki kum i¢in, asir1 yikanmasindan dolay1 kum gevseyecegi icin, diisiik SPT-N
degeri meydana gelebilir.

Sondaj agma metodu

Sondaj agma teknigi (kaplama borusu veya camurla stabilize) ayn1 zemin i¢in
farkli SPT-N degerleri meydana getirebilir.

Tokmagin serbest
diismesinin engellenmesi

Tambur c¢evresine 1.5 defadan fazla sarili halatin ve/veya celik halatin
kullanilmasi, tokmagin serbest diistimiinii engelleyecektir. Dolayistyla yiiksek
SPT-N sayilar1 elde edilecektir.

Dogru tokmak agirligi
kullanilmamasi

Tokmaginin agirligi standarttan 4.5 kg kadar degisebilmektedir.

Tokmagin ¢akma basligina
merkezi olarak
garpmamasi.

Carpma enerjisi azalir, dolayisiyla SPT-N sayilari artar.

Kilavuz gubugunun
kullanilmamasi.

Dogru olmayan SPT-N sayilari elde edilir.

Numune alic1 ucunda hasar
gormiis ¢arik kullanilmasi.

Carik ucu hasara ugrarsa ve carik boslugu azalirsa veya u¢ alanm artarsa SPT-N
degeri artabilir.

Standarttan daha agir
tijlerin kullanilmas1

Daha agir tijlerle daha ¢ok enerji absorbe edileceginden, SPT-N degerlerinde
artmaya sebep olur

SPT-N sayis1 ve
penetrasyonu kayitlarinin
diizenli ve dogru bir
sekilde alinmamasi

Dogru olmayan SPT-N degerleri elde edilir.

Dogru olmayan sondaj
acma prosediirii

SPT ilk olarak yikamali sondaj tekniginden gelistirilmistir. Zemini ciddi
manada orseleyen sondaj agama prosediirleri SPT-N degerini etkileyecektir.

Cok genis sondaj deligi
¢ap1 kullanilmasi

102 mm (4 in) ¢apindan daha biiyiik sondaj delikleri tavsiye edilmemektedir.
Daha genis ¢aplarin kullanimi: SPT-N degerinde azalmalar meydana getirebilir.
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Cok yiiksek kapasiteli
pompa kullanmak

Cok yiiksek kapasiteli pompa, sondajin tabaninda zemini gevsetecektir.
Dolayistyla da SPT-N sayisinda azalmaya sebep olur.

Zemin numunelerinin
yanlig tanimlanmasi

Numuneyi dogru bir sekilde tanimlamamak.

Yetersiz denetim

Numune alict agz1 zaman zaman, SPT-N sayilarinin ani olarak artmasina sebep
olabilen iri ¢akil, kaya veya blok pargalarina rastlayabilmektedir. Tecriibesiz
bir gézlemcinin bunun farkina varmasi imkénsizdir. Delgi, numune alma ve
derinlik kayitlarinin dogru kaydedilmesi daima diizenli bir sekilde yapilmalidir.

Navfac (1982), dlgiilen penetrasyon direncini etkileyen birgok faktorii incelemistir. Tablo

2.3’de siralanan faktorler, standart olmayan prosediirlerin ve hatali ekipmanlarin sonuglaridir.

Saglamer (1979), Amerikan ASTM D 1586 ve Kanada standartlarin1 Tiirkge olarak

Ozetlemistir.

Fletcher (1965), bir¢ok degiskenlerin ve faktorlerin SPT sonuglarini etkileyebildigini

vurgulamistir. Bunlar sunlardir:

=

Sondaj kuyusunun yetersiz temizligi.

2. Sondaj kuyusunda yetersiz hidrostatik yiiksekligin olmasi.

3. Tokmagin tam 76.2 cm’den diisiiriilmemesinden dogan degisimler.

4.  25.4 mm’lik daha agir boru veya A tipi tijlerden daha agir tijlerin kullanilmasi.

5. Delgi tijlerinin asir1 uzun olmasi (53.34 m’den fazla).

6.  Tokmagm herhangi bir sebepten dolayi, serbest diisiisiiniin saglanamamasi.

7. Sert tahta yatak, blok veya kilavuz cubuksuz 63.5 kg agirliginda tokmagin

kullanilmasi.

8.  Cakma bashigina eksantrik bir sekilde ¢arparak kayan tokmagin kullanilmasi.

9.  Numune alicinin ucundaki ¢arigin deforme olmasi.

10. Cakma sayisinda 6nce numune alicinin zemine fazla girmesi.

11.  Orselenmemis zemin iizerine, numune kasiginin oturtulmamasi.

12. Kaplama tabanimin yukarisinda numune alma kasiginin ¢akilmasi.
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13. Penetrasyonun Ol¢iilmesi ve vurus sayilarinin sayilmasindaki dikkatsizlikler.

Fletcher, SPT’nin yaklasik 43 m derinliklere kadar kullanilabilecegini, 61 m’den biiyiik
derinliklerde ise SPT sonuglarinin ¢ok yliksek ve giivenilir olmayan sonug verdigi yorumunda
bulunmustur. Bunun baslica sebebi, delgi tijleri boyunca enerji kayiplar1 ortaya ¢ikmasidir.
Farrar ve dig. (1998), 30 m’den daha derinliklerde her 3 m tij uzunlugu i¢in, enerjide % 1
azalma diizeltmesini Onermistir. Bu diizeltmeyle 43 m’den daha biiyiik derinliklerde SPT

yapmak miimk{in olabilir.

SPT, yeralt1 su seviyesinin lstlindeki ¢cok ince kumlarda ve inorganik siltlerde yanlis
sonuglara yoneltebilir. Bdyle zeminlerde sondaj sivisi olarak su kullanilirsa, deneyin
yapilacagi ve numunenin alinacagi zemin kiitlesi yumusayabilir ya da gevseyebilir.

Dolayisiyla hatali sekilde diisitk SPT-N degerleri elde edilebilir.

Broms ve Flodin (1988) asagidakileri, SPT sonuclarmi etkileyen degiskenler olarak
belirtmistir:

1. Numune alicinin boyutlan iilkeden iilkeye degisebilmektedir. Kuzey Amerika’da
numune alicinin i¢ ¢ap1 ¢arigin ¢apindan 3 mm daha genistir. Asya ve Avrupa’da bu caplar

aynidir. Bu ¢aplardaki fark, SPT-N degerlerini % 10 - 30 kadar etkileyebilmektedir.

2. Britanya ve Avusturalya’da ici dolu koni (Sekil 2.4) cakilli veya tasli zeminlerde
kullanilabilir. I¢i dolu koni ile elde edilen penetrasyon direngleri, igi bos yarik numune alici

ile elde edilen penetrasyon direnglerinden ¢ok farkli olacaktir.
3. Su yerine sondaj ¢amuru kullanimi, penetrasyon direncini 6nemli derecede artirabilir.

4. Penetrasyon direnci, kullanilan delgi tijlerinin agirligi ve boyutlarindan Snemli

derecede etkilenmez.

5. I¢i bos govdeli burgular kullanildiginda penetrasyon direnci, sondaj kuyusunun

tabanindaki gevseyen zeminden etkilenebilir.

6. SPT’lerinde kumlardaki yaglanma (ageing) etkileri izafi sikiligin asir1 yiiksek tahmin

edilmesine sebep olabilmektedir.
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Broms ve Flodin (1988) ve Tokimatsu (1988), SPT-N degerindeki degisimlere sebep
olan faktorleri sayisal (yiizde) olarak ifade etmislerdir. Burada “+”, ol¢iilen SPT-N degerinin

cok yiiksek “-” ise, Olgiilen SPT-N degerinin ¢ok diislik oldugunu gostermektedir (Tablo 2.4

ve 2.5).

Tablo 2.4 Cesitli faktorler sebebiyle SPT-Ngraz degerindeki degisimin tahmini araligi

(Broms and Flodin, 1988)

Nedenler ,SPT',N
degerinin %
Temel Detayh olja.rgk.
degisimi
Sondaj kuyusu dibindeki Kaplama ve suya karsi sondaj ¢camuru kullanimi + % 100
efektif gerilmeler Kaplama ve suya kars1 i¢i bos govde burgu kullanimi + % 100
(Kumlarda) Genis capa kars1 kiiciik cap sondaj deligi kullanimi + % 50
p p J g
Ser. diismeye karst kedibasinin 2-3 devir halat sarim1 + % 100
Kiigiik cakma bagligina karsi biiyiik cakma basligi + %50
kullanilmasi 0
Numune alictya ulagan <3m + %50
dinamik enerji Tijlerin uzunlugu 9-24m %0
(Ttim zeminler)
>30m + % 10
Diisme yiiksekligindeki degisimler +% 10
NW tipi tijlerine karst A tipi tijler kullanilmasi +% 10
.. . .. .. . -% 10
Numune alict i¢indeki kilif i¢in daha genis i¢ capli ise (kumlar)
-0,
Numune alicinin tasarimi (h;ZSaZ
Numune alic1 iginde kilif yok ise
olmayan
killer)
-% 15
(kumlar)
. -% 30
Nis .45 cm yerine Ng. 3 CM (haossas
olmayan
- killer)
Penetrasyon araligi + %15
(kumlar)
. + % 30
Nys . 45 cm yerine N3g_go CM (ha:sas
olmayan
killer)
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Tablo 2.5 Cesitli faktorler sebebiyle SPT-Ngrazi degerindeki degisimin tahmini araligi

(Tokimatsu, 1988)

Nedenler SPT-N degerinin % olarak
Temel Detayh degismi
Sondaj camuruna karst kaplama ve suyun -9 50
kullanimi
Sondaj kuyusu dibindeki Kaplama ve suya kars1 i¢i bos gévde burgu 9% 100
efektif gerilmeler kullanimi =70
Kiigiik capli sondaja karsi genis capli sondaj
-%35
kullanimi
Serbest diigmeye kars1 kedibasinin halat +9% 100
Numune alictya ulagan Sann
dinamik enerji Kug;u}( cakma bagligina kars: biiyiik cakma + 9% 50
baglig1 kullanilmasi
Uzun tije kars1 kisa tij kullanimu + % 30
zlgzrl)me alic1 igerisinde kilif i¢in daha genis + % 10
Numune ahicinin tasarimt Standarta karsi numune alici i¢erisinde kilif
yok -% 20
Vurus sayist hizt Standarta kars1 yavas olursa + % 10
Penetrasyon direnci sayist 15 - 45 cm yerine 0 - 30 cm “% 15
Y Y 15 - 45 cm yerine 30 - 60 cm +% 15

Decourt (1990) ve Kulhawy ve Trautmann (1996), SPT’deki degiskenlerin etkilerini
incelemislerdir. Burada SPT-N iizerindeki etkiler, Decourt (1990) tarafindan “artma”,

“azalma”, “artma veya azalma” seklinde tanimlanirken, Kulhawy ve Trautmann (1996) ise

deney sonuglar ilizerindeki rolatif etkileri ise, “cok az Onemli”, “orta” ve “orta-Gnemli”,
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“O6nemli”, “cok az dnemli-onemli” seklinde gostermistir (Tablo 2.6 ve Tablo 2.7).

Tablo 2.6 Standart olmayan prosediir ve hatali ekipman yiiziinden SPT-Ng.;i degerlerindeki

degisimler (Decourt, 1990).

Faktor

SPT-N degeri iizerindeki etki

Tokmagin 76 cm olan diigme yiiksekligindeki degisimler

Artma veya azalma

Delginin, ip ilizerindeki gerginligi tamamen serbest birakamamasi Artma
Halattan ziyade kablo telinin kullanilmasi Artma
Makaranin yeterince yaglanmamasi Artma

Operatoriin tutumu

Artma veya azalma

Dogru tokmak agirliginin kullanilmasi

Artma veya azalma

Tokmagin ¢akma basligina merkezi olarak carpmamasi

Artma

Cakma sayilarinin dogru bir sekilde okunmamasi veya kaydedilmemesi

Artma veya azalma

Yeterli hidrolik su basincinin saglanamamasi Azalma
15 em’den daha biiyiik sondaj kuyusu ¢apinin olmasi Azalma
Cok yiiksek kapasiteli sondaj pompasi kullanilmasi Artma
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Kaplama yerine sondaj ¢camuru kullanilmasi (kumlarda) Artma

Deforme olmus numune alicinin kullanilmasi Artma
Kaplama tabaninin yukarisina numune alicinin ¢akilmasi (kumlarda) Artma
Cakil ile numune alicinin agzinin tikanmasi Artma

15 - 45 cm yerine 0 - 30 cm Azalma

Penetrasyon araligi

15 - 45 cm yerine 30 - 60 cm Artma

2.5.2 (")lg:iilen SPT-Ngrazi Degerlerinin Diizeltilmesi

Verilen bir zemin tabaka i¢cin SPT sonuglarinda, genis bir degisim araligina sebep olan
bir ¢ok faktdr mevcuttur. Bu degisim veya deneyin tekrarlanabilirliginin diisiik olmasi, SPT
sonuglariin yorumlanmasinda ve geg¢mis verilerin giivenle kullanilmasinda zorluklara sebep
olmaktadir. Son zamanlarda 6zellikle SPT tokmaklarin arazideki enerjilerinin Slgiilmesi ve
SPT’nin dinamigi (Schmertmann ve Palacios, 1979; Kovacs ve dig., 1981; Clayton, 1990;
Farrar, 1999) {izerine mevcut arastirmalar, SPT ve sonuglarina ait bilgileri 6nemli derecede

gelistirmistir. Bunun sonucu olarak deneydeki degisimler azaltilabilir.

Tablo 2.7 Cesitli faktorler yiiziinden SPT-Ngra;i degerlerindeki degisimler (Kulhawy and
Trautmann, 1996).

SPT Degisken Deney sonuclar iizerinde
Grup Parca Rolatif etki
Standart olmayan numune alic1 Orta
Deforme olmus veya hasarli numune alici Orta
Tij cap1 / agirhgi En az
Tij uzunlugu En az
Aletler Deforme (.)h.nus delgi tijler En az _
Tokmak tipi Orta-6nemli
Tokmak diisiiriilme sistemi Onemli
Tokmak agirhigi En az
Cakma baslig1 boyutu Orta-6nemli
Sondaj kulesi tipi En az
Sondaj kuyusu boyutu Orta
Sondaj deligi stabilizasyon metodu En az-6nemli
Sondaj kuyusunun temizlenmesi Orta-6nemli
Prosediir / Operator Yetersiz hidrostatik su basinci Orta-6nemli
Numune alicinin zemin iizerine oturtulmasi Orta-6nemli
Tokmak diisiiriilme metodu Orta-6nemli
Vuruslarin sayimindaki hata Enaz

SPT esnasinda mevcut enerji dlgiiliirse, SPT iizerindeki bir ¢ok faktoriin etkisi ortadan
kaldirilip en aza indirgenebilir. Ozellikle zeminin sismik stabilite analizlerinde, projede

kullanilacak SPT sonuglar1 igin, tijlere aktarilan enerji (Eggilen) Ol¢limleri yapilmali ya da
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deneyin prostidiirii ve detaylar1 sondaj loglarina yazilmalidir.

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda kullanilacak arazide Olgiilen vurus
sayisilarinda (SPT-Narazi); tokmak enerjisi, jeolojik basing ve - bazi durumlarda - sonuglar
etkileyen cesitli diger etkiler i¢in diizeltme yapilmalidir. Olgiilen vurus sayilar: (SPT-N), Ngo

veya Nj go seklinde normalize edilebilir. Ngo veya N g0 i¢in en genel formiil asagidaki gibidir:
N6o = Narazi*Ce*Cr*Cg*Cs*Ca*Crr*Cc (2.2)
N1,60=Ngso*Cn (2.3)

Burada Ngo = teorik serbest diisme tokmak enerjisinin % 60’ma gore diizeltilmis vurus
sayisi, Np go = teorik serbest diisme tokmak enerjisinin % 60’1na ve efektif jeolojik basinct 100
KPa alarak diizeltilmis vurus sayisi, Naazi = arazide Olgiilen darbe sayisi, Cy = jeolojik yiik
diizeltme faktorii, Cg = enerji diizeltme faktorii, Cr = tij uzunlugu diizeltme faktorii, Cg =
sondaj ¢ap1 diizeltme faktorii, Cs = numune alic1 kilif (liner) diizeltme faktorii, Ca = ¢cakma
baslig1 diizeltme faktorii, Cgr = tokmak disiiriilme sikligi (hizi) diizeltme faktori, Cc =

tokmak yastig1 diizeltme faktoriidiir.

Geoteknik miihendisliginde ¢ogunlukla yukarida siralanan son alti diizeltme faktorii
kullanilmamaktadir. Ancak bazi durumlarda, bunlar daha iyi veri saglamak i¢in kullanilabilir.

Bir ¢cok durumda, Ngo Ve Nj go asagidaki gibi tanimlanabilir:

N60=Narazi*Ce (2.4)
N1,60=Neo*Cn (2.5)
2.5.2.1 Jeolojik Yiik Diizeltme Faktorleri (Cy)

Farkli derinliklerde olgiilen SPT-N degerlerini karsilastirmak i¢in, Olciilen SPT-N
degeri 100 kPa’lik standart iist tabaka gerilmesine (cyo") gore uyarlanmalidir. Kohezyonsuz
malzemelerin (kum) penetrasyon direnci, fazlasiyla ¢evre basincina baglidir. Aym1 kum icin
s1g derinlikte yapilan bir SPT, daha derinde yapilan SPT’den daha diisitk SPT-N degerine
sahip olacaktir. Nz, Cy ile carpilarak cevre basinct ektileri telafi edilir (karsilanir). Cy’nin

cesitli arastirmacilar tarafindan tavsiye edilen ampirik denklemler Tablo 2.8’de 6zetlenmistir.
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2.5.2.2 Enerji Diizeltme Faktorleri (Cg)

SPT-Ngazi degerinde yapilacak en 6nemli diizeltmelerden biri, gelik tijlere aktarilan
enerji diizeltmesidir (Cg). Tokmaktan tij ¢ubuklara aktarilan enerji, tokmagin tipi ve serbest
diisiiriilme yontemine baglidir. Bir ¢ok farkli tokmak tiirii ve tokmak diisiiriilme sekli, yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.1, 2.2 2.3 ve 2.4). Bunlarin higbiri % 100 randimanli degildir.
Tokmak verimliligi, tokmak tipi ve diisliriilme sekline bagli olarak degismektedir.

Tablo 2.8 Jeolojik Yiik diizeltme faktorleri (Cyy)

Referans Diizeltme faktorii (Cy)
Teng (1962) Cn =50/ (10+0.145¢,")
Cn=4/(1+0.045,") o, <72
Bazaraa (1967)
Cn=41/(3.25+0.016,") o, >72
Peck et al. (1974) Cn =0.77 logy 2 e,
Seed (1976) Cy = 1-1.25 logyo *'°,
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) Cn=1.7/(0.7+0.016,")
Liao ve Whitman (1986) Cn=(1/0.016,)°°
Cn=2/(1+0.016,") orta sikilikta ince kumlar
Skempton (1986) Cn=3/(2+0.016,") normal konsolide sik1 kaba kumlar
Cy=1.7/(0.7+0.01c,") asir1 konsolide ince kumlar

SPT-N’le ilgili korelasyonlarin ¢ogu, yaklagtk % 60 verimlilige sahip tokmaklar
kullanilarak gelistirilmistir. Teorik enerji (Eteorik), 63.5 kg (140 1b) tokmagin 76 cm (30 in.)
yiikseklikten diistiriilmesi ile 475 J (4200in-1bs) meydana gelir. Enerji kayiplar nedeniyle
(strtiinme, serbest diisme eksikligi) celik tijlere aktarilan gergek enerji, 475 J’den daha
diistiktiir. Enerji diizeltme faktorii uygulanmasinin amaci, teorik enerjinin % 60’11 veren bir
tokmak deneyde kullanilmamissa, Slgiilmiis olan SPT-N degerini uyarlamak, diizeltmektir.

Diizeltme faktorii (Cg) asagidaki gibi tanimlanir:
ER:Eélcﬁlen/Eteorik*loO (26)
Ce=ER /60 (2.7)

Burada ER, 63.5 kg tokmagin 76 cm’den diisiiriilmesiyle tijlerde olusan enerjinin

(Esigiten), teorik enerjiye (Eiworik = 475 J) ylizde olarak oranini; Cg, tokmak enerji diizeltme
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faktoriini gostermektedir. Cesitli iilkelerde yapilan SPT’lerde karsilagilan ER ve Cg’nin

degisimi Tablo 2.9’da gosterilmistir.

Tablo 2.9 Ulkelere gore enerji diizeltme faktorii (Clayton, 1990)

Ulke Tokmak tipi Tokmak diisiiriilme tipi ER (%) Ce
Arjantin Halka Kedibas1 45 0.75
Brezilya Civi Serbest elle diisiirme 72 1.20

Otomatik Tetikleme (trip) 60 1.00
Cin Halka Elle diigiirme 55 0.92
Halka Kedibas1 50 0.83
Kolombiya Halka Kedibas1 50 0.83
Halka (Tombi trigger) 78-85 1.30-1.42
Japonya
Halka Kedibas1 2 devir+ 6zel diisiirme 65-67 1.08-1.12
Britanya Otomatik Tetikleme 73 1.22
. Gilivenli Kedibaginda 2 devir 55-60 0.92-1.00
Amerika
Halka Kedibaginda 2 devir 45 0.75
Veneziiella Halka Kedibasi 43 0.72
Tablo 2.10 Cg’nin degisim aralig
Referans Tokmak tipi ER (%) Ce
Otomatik 78 1.3
Seed ve dig. (1984) Guvenli 60 1.0
Halka 45 0.75
Halka 45 0.75
Seed ve dig. (1985) Giivenli 60 1.00
Trip 100 1.67
Halka 30-60 0.50-1.00
Youd ve Idriss (1997) Giivenli 42-72 0.7-1.20
Otomatik-trip halka 48-78 0.80-1.30
Durgunoglu ve dig. (2000) Giivenli 52-60 0.87-1.00

Ayricada cesitli arastirmacilar tokmagin tipine ve disiiriilme sekline gore enerji
diizeltme faktoriiniin degisimini arastirmislardir. Cg degerleri topluca Tablo 2.10’da
gosterilmigtir. Tablo 2.10°da goriildiigli gibi tokmagin her bir tiirii, bir Cg degerine sahipken
Seed ve dig. (1985) ve Youd ve Idriss (1997), sondaj ve deney ekipmanindaki degisiklikler
yiizinden her bir tokmak i¢in Cg araligin1 6nermistir. Tiirkiye’de ise Durgunoglu ve dig.
(2000), yapmis olduklar1 ¢caligmalarinda, 6zel aletler kullanilarak her derinlikteki tij cubuga
aktarilan enerjiyi Olcerek enerji oranini belirlemislerdir. Alternatif olarak, enerji orani,

dogrudan ASTM D 6066-96’da belirtildigi sekilde dlgiilerek belirlenebilir.
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2.5.2.3 Tij Uzunlugu Diizeltme Faktorleri (Cr)

Numune alicitya (SPT kasig1) aktarilan enerji, tijin uzunluguna bagl olarak, belli bir
dereceye kadar etkilenir ve Olgiilen SPT-N degerleri bazen bu faktor i¢in diizeltilir. Tablo
2.11°de, Seed et al. (1985), Skempton (1986) ve Youd and Idriss (1997) tarafindan 6nerilen

Cr degerleri 6zetlenmistir.

Tablo 2.11 Tij uzunlugu diizeltme faktorleri.

- _ C
Tij uzunlugu Seced ve dig. (1985) Skempton (1986) Youd ve Idriss (1997)
<3m 0.75 i :
3-4m 10 0.75 0.75
4-6m 10 0.85 0.85
6-9m 10 0.95 0.95
>9m 10 10 ;
9-30m i i 10
>30m i i <10

2.5.2.4 Sondaj Capi Diizeltme Faktorleri (Cg)

Sondaj ¢apmin 114 mm (4.5 in)’den biiyiik oldugu durumlarda yapilan deneylerde,
oOlgiilen SPT-N degerlerinde diizeltilmeler yapilmalidir. Sondaj kuyular1 114 mm’den biiyiik
oldugunda gerilme bosalmasi meydana gelir ve 6l¢iilen SPT-N degerlerinin daha kiiciik
captaki delik i¢in 6l¢iilen SPT-N degerinden daha diisiik oldugu goriiliir. Bu etki, kumlarda
onemli olabilir fakat kohezyonlu zeminlerde ihmal edilebilir (Sanglerat ve Sanglerat, 1982).

Tablo 2.12 sondaj ¢ap1 diizeltme faktoriiniin (Cg) degerlerini gostermektedir.

Tablo 2.12 Sondaj ¢ap1 diizeltme faktorleri (Skempton, 1986)

Sondaj kuyu ¢ap1 Cs
65-115 mm 1.00
150 mm 1.05

200 mm 1.15

2.5.2.5 Kilif Diizeltme Faktorleri (Cs)

SPT, numune alict igerisinde kilif kullanilarak veya kilifsiz yapilabilir. Numune alic1
icindeki kilif Sekil 2.13’de gosterilmistir. Uygulamalarda kiliflar sik¢a ihmal edilir.

Dolayisiyla da numune alma tiipiiniin i¢ ¢apt 35 mm (1-3/8 in)’den 38 mm (1-1/2 in) artar. I¢
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captaki artma, numune alicinin igerisindeki siirtlinmeyi azaltir ve zeminin dl¢iilen penetrasyon
direncini azaltir. Skempton (1986) ve Youd ve Idriss (1997), i¢ kaplamanin olup olmamasi

durumunda diizeltme faktorlerinin araligini Tablo 2.13’de 6zetlendigi gibi vermislerdir.

Tablo 2.13 Kilif dizeltme faktorleri

. Cs
Numune ahet sekli Youd ve Idriss (1997) ‘ Skempton (1986)
Kilifli (Standart) 1.00 1.00
Kilifsiz (Amerika) 1.10-1.30 1.20

2.5.2.6 Cakma Bashgi Diizeltme Faktorleri (Cp)

SPT sirasinda tokmak diigiirtildiigiinde, tij ¢ubuk sistemine tutturulmus ¢akma basligina
carpar (Sekil 2.1). Cakma bashg genellikle metal olup agirligi, boyutu ve sekli
degisebilmektedir. Celik tijlere aktarilan enerjinin miktari, ¢cakma bashginin agirligina
baghdir (Tokimatsu, 1988). Tablo 2.14, cakma baslig1 agirligi ve tokmak tipine bagli SPT-

Narazi degerlerinin diizeltme faktorlerini gostermektedir.

Tablo 2.14 Cakma baslig1 diizeltme faktorleri (Tokimatsu, 1988).

Tokmak Cakma bashgi Ca
Kigiik, 2 kg 0.85

Halka
Biiyiik, 12 kg 0.70
Giivenli 2.5 kg 0.90

Tablo 2.14’de Ca=1.00 degerinin olmadigina dikkat edilmelidir. Bununla beraber, giivenli
tokmaklar i¢in yaygin olarak Ca=1.00 kullanilmaktadir.

2.5.2.7 Tokmak Yastig1 Diizeltme Faktorleri (Cc)

Tokmaklar diisiiriiliirken, ¢akma baslig1 yiizeyinde bazen sert odun yastik blok
kullanilmaktadir. Blok enerjiyi absorbe etmekte ve dlgiilen SPT-Nyrzi degerini artirmaktadir.

Bu durumda SPT-Ngazi degerleri, Tablo 2.15°de gosterilen faktorlerle diizeltilmelidir.

Tablo 2.15 Yastik blok diizeltme faktorleri (C¢) (Decourt, 1990).

Odun yastik blok tiirii Cc
Olmayan 1.00
Yeni 0.95
Eski 0.90
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2.5.2.8 Vurus Sayis1 Sikhig1 Diizeltme Faktorleri (CgF)

Bu durum yalnizca yeralti su seviyesinin altindaki kumlar i¢in gecerlidir. Tij ¢ubuklara
uygulanan ¢akma hizi (siklig1), olgiilen SPT-Naazi degerini etkileyebilmektedir. Diizeltme
faktorii (Cgg), yeraltt su seviyesi altindaki kumlarda olusan bosluksuyu basinci etkilerini
gidermek i¢in kullanilmaktadir. Cge’nin degeri Njgp degerine bagimlidir. Tablo 2.16 vurus
sayis1 sikligr diizeltme faktorlerini gostermektedir. Tokmak vurus sikligi dakikada 30-40
vurus ise (30-40 vurus/dak.), Cgr= 1.00 olarak kullanilabilir.

Tablo 2.16 Vurus sayist siklig1 diizeltme faktoérleri (Decourt, 1990).

N1 60 Tokmak vurus sikligi (vurus/dak.) Cee
<20 10-20 0.95
> 20 10-20 1.05

2.5.2.9 Yer Alt1 Su Seviyesi i¢in Diizeltmeler

SPT sirasinda suya doygun gevsek c¢ok ince veya siltli kumlar i¢in zeminde, yiikiin
dinamik sekilde uygulanmasi ve zeminin diisiik gecirimliligi yiiziinden pozitif bosluk suyu
basinct olusur. Bu pozitif bosluksuyu basinglari, numune kasiginin penetrasyonuna karsi
koyan zeminin kayma dayaniminmi azaltir. Boylece, boyle gevsek zeminlerin SPT-N degeri
azalir. Bunun yaninda suya doygun siki, ¢ok ince veya siltli kumlarda penetrasyon deneyi,
penetrasyon direncini artiran negatif bosluksuyu basinglari meydana getirebilir ve boylece

SPT-N degerini arttirabilir.

SPT suya doygun cok ince veya siltli kumlarda yapildiginda, olgiilen SPT-Naazi
degerleri, dinamik bosluk suyu basinci etkileri i¢in diizeltilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir
(Meyerhof, 1956). Diizeltme yalnizca 6l¢iilen SPT-Nyrzi degerlerinin 15°den biiyiik oldugu

durumlar i¢in gerekmektedir.
N = 15 + (Narazi ‘15)/2 Narazi > 15 (28)

Bu diizeltme yapilmazsa, suya doygun orta siki, ¢ok ince kum ve siltli kumun izafi

sikiligi, SPT sonuglarindan asir1 yiiksek tahmin edilebilir (Terzaghi ve Peck, 1967).
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3.  KONIi PENETRASYON DENEYIi

Konik bir penetrometrenin tijler araciligi ile zemine sokulmasi prensibine dayanan
CPT’nin, ilk deney yontemleri 20. yiizyilin baglarinda kullanilmistir. Bugiinkii anlamda CPT
ise Isve¢ Demiryollar1 Isletmesi tarafindan 1917 de gelistirilmistir. CPT, 1927 de
Danimarka’da, 1934 den sonra da Hollanda’da gelistirilerek kullanilmistir. Hollanda’daki
yumusak delta ¢okelleri i¢cin uygunlugu nedeni ile bu tlilkede gelisme olanagi bulmus ve kuma
cakma kaziklarin kazik kapasitesinin dolaysiz hesaplanmasinda kullanilmigtir. 1950 1i
yillardan sonra Avrupa kita’sindan Ingiltere, ABD ve diinyanin diger bdlgelerine yayilmustir.
Tiirkiye’de 1970’11 yillarda kullanilmaya baslamis (Durgunoglu, H.T., Togrol, E., 1974) ve
1990 11 yillarda yaygimlasmistir (Dipova, N., Cangir, B., 2005). CPT ekipmani bir yiikleme
linitesi, penetrometre, tijler ve Ol¢gme-kaydetme aygitlarindan olusur (Sekil 3.1). Yik
kapasitelerine gore; hafif, orta ve agir olmak iizere 3 kategoriye ayrilir. Hafif modeller 2,0-2,5
ton, orta modeller 5-10 ton ve agir modeller 17,5-20,0 ton yiikleme kapasitesine sahip olacak

sekilde tasarlanmistir.

i
I

R Aﬁ’d‘%?xﬁ:ﬁﬁ:ﬁ

Sekil 3.1 (a) Konik penetrasyon diizeneginin sematik gosterimi, (b) Deneyin uygulanmasi.

3.1 CPT ve Onemi

CPT, sondaj-6rnek alma-laboratuvar testi dizgesinden olusan klasik etiid yontemleri ile
karsilastirildiginda, CPT tatbik hizi ve diizenli veri elde etme Ozellikleri ile tercih
edilmektedir. Ozellikle kohezyonsuz zeminlerde, asir1 konsolide ve yumusak killerde érnek
alinmas1 sirasinda olusan Orselenme, laboratuvarda kayma dayanimi ve sikisma

parametrelerinin elde edilmesini gii¢lestirmektedir. CPT ile yerinde 6l¢iim bu tiir sorunlari
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ortadan kaldirmaktadir. CPT nin bir diger avantaji ise ¢esitli temel tasarimlarinin dolaysiz

yoldan yapilmasina olanak tanimasidir.
3.2 CPT Yapihsi ve Donatim
3.2.1 Deneyin Amaci

Deneyin temel amact zemin profilinin tanimlanmasi, zemin tabakalarinin geoteknik
Ozelliklerinin ve tasarima yonelik parametrelerin 6l¢iim sonuglarindan belirlenmesidir. CPT
deneyinde, kesit alan1 10 cm?, konik u¢ acis1 60° olan silindir seklinde bir sonda 20 mm/s
sabit hizla zemine itilmektedir. Bu islem esnasinda koni ucunda olusan direng (qc), silindirik
gomlekte olusan siirtiinme direnci (fs) ve konik ucun farkli kisimlarinda penetrasyon sirasinda
meydana gelen bosluk suyu basinglari (u) elektronik olarak dlgiilerek zemin kesiti ve zemin
smiflar1 elde edilmektedir (Bol, E., Ozocak, A., Sert, S., Arel, E., 2004). Ayrica istenilen
derinliklerde penetrasyon durduruldugunda bosluk suyu basinglarinin séniimlenmesi izlenerek
zeminin gecirimlilik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilmekte, ayn1 zamanda statik bosluk
suyu basinglar1 da belirlenebilmektedir. Son yillarda gelistirilen kablosuz (akustik) CPT
sisteminde, olgililen degerler bir mikro islemci tarafindan ses sinyaline g¢evrilerek ylizeye
yollanmaktadir. Bu sinyal sondanin baglandigi mikrofon tarafindan algilanarak ara baglantisi
yapilmig veri toplayiciya aktarilmaktadir (Sekil 3.2). Veri toplayicida ayrica sinyallerin
gonderildigi derinligin kayd1 da yapilmaktadir (Ozocak, A., Sert, S., Onalp, A., 2006).
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Sekil 3.2. Kablosuz CPT sistemi

3.2.2 Koni Penatrasyon Ekipmanlari

Konik penetrasyon deney diizeni; konik sonda, itme borular1 ve itme sistemi

kisimlarindan olusur (Sekil 3.3 ve 3.4) (Durgunoglu, H.T., Togrol, E., 1974).

Sekil 3.3. Koni penetrasyon deney cihazi
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Sekil 3.4. Koni ve slirtiinme gomlegi

3.3. Deneyin Yapihsi

Koni penetrasyon aleti paletli bir araca ya da 6zel kamyonuna bindirilmis olarak
tasinmaktadir (Mayne, P.W., Dejong, J., Christopher, B.R., 2001). Deneyin yapilacagi alana
getirilen ara¢ burgulu ankrajlar1 vasitasiyla zemine sabitlendikten sonra sonda zemine
itilmeye baglanir (Sekil 3.5). Penetrometre, konik uglu, u¢ agis1 60°, Kesit alan1 10 cm?,
capt 35.5 mm, siirtlinme ¢evre yiiksekligi 134 mm olan direng 6l¢erdir. Sondaya baglanan
sondaj ¢ubuk (tij) boylar1 Im olup inilecek derinlik zeminin gosterdigi dirence ve makinenin
kapasitesine gore degisir. Sonda ve sondaya baglanan borular hidrolik itme sistemi ile zemine
sokulmaya baslanir. Deney okumalar1 genellikle her 20 cm de bir yapilmakla birlikte,
herhangi bir derinlikte okuma yapmak miimkiindiir. itme sisteminin bir ¢ubuk boyundan fazla
bir mesafe ile degismez bir hizda itme 6zelligi olmasi, bu sirada penetrometre ucundaki
gerekli itme kuvvetinin degisiminden etkilenmemesi gerekir. Derin sondalamalarda gerekli
itme kuvveti 10 kKN - 200 kN dolayinda degisir. Deneylerde mekanik ve elektronik
penetrometre kullanilabilir. Mekanik penetrometre kullaniminda yilik degerleri operator
tarafindan manometreden okunur. Elektronik tipte ise cihaz yiik degerlerini direkt olarak okur
ve bir bilgisayara kaydeder. Bu islem sirasinda koni ucunda olusan direng (qc) silindirik
yiizeyde olusan siirtinme Kuvveti (fs) ve penetrasyon sirasinda meydana gelen bosluk suyu
basinglar1 (uy) bulunur (Sekil 3.6). Ayrica istenen derinlikte penetrasyonu durdurarak bosluk
suyu basinglarinin 6l¢iimii, bunu izleyerek de zeminin gecirimlilik ve sikisabilirlik 6zellikleri
hakkinda bilgi edinebilme ve arazi bosluk suyu basinglar1 (ug) bulunabilmektedir (Oner, E.,
2003).
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Sekil 3.5. Koni Penetrasyon Aletinin Taginmasi ve Ankrajlarla Zemine Sabitlenmesi

3.3.1. CPT’nin Sonlandirilmasi i¢in Kriterler

Ug Drenci 50 Mpa’1t gegmemelidir. Ug direnci yiiksek oldugunda ankrajlar sokiiliir ve
kamyon havaya kalkar. Cevre siirtinmesi 0,5 Mpa, bosluk suyu basinct 2,5 Mpa’’1

gordiigiinde deneye son verilir.
3.3.2. CPT’nin Uygulandig1 Zeminler

CPT, ozellikle yumusak/gevsek ince taneli zeminlerden cakil boyutundaki iri taneli
zeminlere kadar kesit boyunca karsilasilan zemin tabakalarinda zemin &zelliklerinin
orselenme olmaksizin yerinde belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Ozocak, A., Sert, S.,
Onalp, A., 2006). CPT yiiksek yogunluklu zeminlere sahip arazilerde uygulanamaz. CPT nin
konsolide olmamis karisima sahip zeminlerde kullanilmasi uygundur. Ote yandan iri kayalar

ve ¢imentolagmis katmanlara sahip zeminlerde penetrasyon uygulamasi oldukga zordur.
3.3.3. CPT’nin Uygulanabilir Derinligi

CPT genellikle 150 feet derinlige kadar uygulanir. Ama 300 feet derinlige kadar

uygulamak miimkiindiir.
3.3.4. CPT ile Olgiilen Degerler

a. Ug Drenci
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b. Cevre Siirtiinmesi/Y apigmasi
c. Bosluk Suyu Basinci

Bu degerler kullanilarak; Zemin Simiflandirilmasi, Kayma Direnci Tayini, Bagil Birim Hacim
Agirlik, OCR (Asirt Konsolidasyon Orani), Sivilasma Analizi, Hidrolik [letkenlik, Kazik
Boyutlandirilmasi yapilabilmektedir.

3.3.4.1 Koni U¢ Direnci gc (qr)

Koni direnci qc, koni ucundaki toplam eksenel giiciin, alan faktdriine boliinmesiyle
bulunur. Bosluk suyu basinci élgiimii disinda CPT igin q¢ kullamilir. Olgiimde konik uca gore
bosluk suyu basinci i¢in gt kullanilir. Ciinkii konide dengesiz bosluk suyu basinglari
tarafindan, Ol¢iim gilicii degisebilir. Yiiksek bosluk suyu basinglari nedeniyle yanlis 6lgiim

yapilabilir. Sonug olarak:

1 _ Komt ucunda toplam eksenel gig
' Alan Faktéri

Kont ucunda toplam eksenel gicin dizelilmerm s élgim  sonucu

Alan Faktori

4. =

Ug direnci qc, kPa veya MPa olarak olgiiliir.
3.3.4.2 Cevre Siirtiinme Direnci f; (1)

Stirtinme kuvveti, toplam siirtiinme kuvvetinin yiizey alani siirtlinmesine boliinmesiyle
bulunur. Cevre siirtiinmesi degerleri, dengesiz su basincindan dolayr olusan ylizeydeki
sirtinmedir. Toplam ylizey siirtiinme degerinin bulunmasinda, bosluk suyu basincinin

diizeltilmis degerleri kullanilir.

Toplam cevre surtiinmes:
T = :
Tazey Alani strtinmesi

f

£ Cevre sirtinmesinin  dizeltdmemis élgim sonucu
° Yizey alani strtinmesi
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3.3.4.3 Siirtiinme Orani Ry

Siirtinme oran1 Ry, ¢evre siirtiinmesi ve koni direnci arasindaki oran olarak tariflenir.

f
R = —T.'LOO(%)
qr
Benzer olarak

kullanilir

3.3.4.4 Arazi Bosluk Suyu Basinci u, (kPa)

Zeminde belirli seviyelerde arazi bosluk suyu basincinin hakim oldugu goriiliir. Yeralt:
suyu seviyesinin bulundugu ortamlarda bosluk suyu basinci derinlikle genelde lineer degisim
gosterir. Up penetrasyon igleminde sistemin dengeye gelmesinden sonra dl¢iilen bosluk suyu

basincidir.
3.3.4.5 Olgiilmiis Bosluk Suyu Basinci u (kPa)

Penetrasyon deneyi sirasinda kaydedilmis bosluk suyu basincidir (u = ug +Au). Konik
ucun iistiinde, normal filtre konumlarindaki bosluk suyu basinglari i¢in kullanilir. Konik ucun
ortasinda alternatif filtre pozisyonunda bosluk suyu basinci dlgiilebilir ve tanimlanmasinda

Uyiizey kullanilir.
3.3.4.6 Bosluk Suyu Basincinda Degisim

Penetrasyon yonteminden meydana gelen bosluk suyu basinci degisimidir (u - Up).
Meydana gelen bosluk suyu basinci, zeminde negatif veya pozitif olabilir. Farkli filtre

konumlarinda meydana gelen bosluk suyu basinct;

AUyiizey=Uyiizey —U, Olabilir.
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KONIK UC GERILME CEVRE SURTUNME  BOSLUK SUYU BASINCI
= & (MPa) f; (kPa) u; (kPa)
1] 10 20 30 4 1] 100 200 300 0 1000 2000 3000
Kum
A4
Kil
r Buried Crust
Kil
15 i H H 35 H H 35

Sekil 3.6. CPT ile Bilgisayar Ekranindan Ger¢ek Zamanli Data Okumalari

3.3.5. CPT Sonuclari ile Zemin Ozelliklerinin Bulunmasi
3.3.5.1. CPT lle Zemin Smiflandirma Prensibi

Cesitli aragtirmacilar tarafindan, farkli degiskenler yardimiyla simiflandirma haritalar
elde edilmistir. Burada Robertson ve Eslami-Fellenius Siniflandirmasi Sekil 3.7 ve 3.8 de
verilmektedir (Robertson, P. K., 1990). Cevre siirtiinmesi 6l¢iimlerinde giivenilir olmayan qt
ve u gorilebilir. Derinligin artmasiyla koni direncinde zemin tabakalarindan dolay:1 artig
olabilir. Buna bagli olarak zemin smiflar1 degisiklik gosterebilir. Zeminlerde qt ve Ry
kullanarak cizilen smiflandirma haritalarinda kimi zaman problemler olmustur. Ortii yiikii
basinci artigtyla bulunan u, f;, gr degerlerinde gercek artiglar goriiliir. Ornek olarak kalin
birikimlerde, normal konsolide killerin koni derinci qc, derinlikle degisiminde CPT
smiflamasinda kolay anlagilir degisiklikler meydana getirir. Sonug olarak Rf ve gr zemin

smiflamasinda kullanilir:
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Tablo 3.1. CPT ile Zemin Siniflandirma Prensibi

Zemin Tipi Koni Drenci Stirtiinme Orant Bosluk Suyu
(qe) (fs/qe) (uo+Au)
Ani [ e
Kum Yiiksek Diisiik Au
Soniimlenmesi
Uzun Siirede |
Kil Diisiik Yiiksek Au P
Soniimlenmesi T

Aul> Au2> Au3 (N.C)
Aul>> Au2>> Au3 (0.C)

3.3.5.2. Yumusak Killerde Drenajsiz Kayma Direnci

CPT deneyi ilk yillarda killerin drenajsiz kayma mukavemetinin belirlenmesine yonelik
Calismalar i¢in kullanilmistir. Normal konsolide killer iizerinde calismalar yapilmistir.
Degerlendirmeler teorik ve ampirik olarak iki farkli yaklasimla yapilmaktadir. Drenajsiz
kayma direnci S degeri asagidaki gibi bulunmaktadir (Lunne, T., Robertson, P. K., Powell, J.J.M.,
1997).

Nk = Boyutsuz Ampirik koni faktorii

o vo = Toplam jeolojik yiik degeri

Nk koni faktorii 11 ile 19 arasinda degismekte olup ortalama olarak 15 alinabilir ve
degeri asir1 konsolidasyon orani, duyarlilik, silt yilizdesi, test tipi, jeolojik yiik gibi

faktorlerden etkilenir.
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g Bol ve dig., 2003
4‘ 8] M
- ul
! 5 M\ CL
Q K
Robartson (1000)
| Nolu Bolge
L] LA v Y DY Il v Ls L U-P TP 2Pl o LA L
0.1 1.0 Fr(%) 100 01 10 Fr(wy 100
Bolge Zemin Cinsi Bolge Zemin Cinsi
1 Hassas ince daneli 6 Kumlar; temiz kum-siltli kum
2 Organik zemin-turba 7 Cakalli kum-kum
3 Killer; kil-siltli kil 8 Cok sik1 kum-Killi kum
4 Siltli karigimlar; killi silt-siltli kil 9 Cok sert ince daneli
5 Kumlu karigimlar; siltli kum-kumlu silt

Sekil 3.7. Robertson 1990’a Gore Zemin Cinsleri
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100 7———

1 : cok yumusak kil hassas ve
gdécebilir zeminler

2. kil vefveya silt

3: killi silt velveya siltli Kil
4a: Kumiu silt

4b: siltli kum

5 : kum- kumlu cakil

w 10 -
o 2
=

(1]
o
ﬁ fn — - s - -
=] i —
- 1. B W R
e 1 1. | )

| |
0.1 e L
1 10 100

cevre sirtinmesi fs (kPa)

1,000

Sekil 3.8. Eslami-Fellenius Siiflandirmasi
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4. CPT - SPT KORELASYONLARI

4.1 Ana Hatlari ile CPT-SPT Korelasyonu

SPT ve CPT arasindaki korelasyonlarin belirlenmesi gerekliligi her iki deneyin de
giniimiizde bir¢ok iilke tarafindan uygulanmasi ve kabul edilmesi temeline dayanir.
Uygulama tekniginden dogacak hatalar ve operator faktorii goéz Oniine alindiginda bu
deneylerden o6zellikle SPT deneyi 6nemli tartismalara sebep olmustur. Diger yandan CPT
deneyi oOzellikle yumusak killi zeminlerde ve gevsek kumlarda gittikce yaygin olarak

kullanilmaya baslanmuistir.

Koni u¢ mukavemeti (qc) degerleri ile SPT degerlerinden elde edilen darbe sayilar1 (N)
arasindaki bagintinin igerigini arastiran geoteknikgiler, q¢/N oraninin SPT deneyinde
kullanilan c¢eki¢ tipi ile zemin dane boyutu, diger bir deyisle birim hacim agirhig ile
degistigini gostermislerdir (Sanglerat, G.,1972). Ayrica yapilan arastirmalar zemin

kohezyonunun g¢/N orani ile ters orantili oldugunu ortaya koymustur.

SPT ve CPT deneyleri arasinda daha giivenilir bir korelasyon yapilmasi gerekliligini
dikkate alan Schmertmann, N degerleri ile CPT deneylerinden elde edilen siirtiinme direnci
(f) arasinda bir korelasyon olusturmus, bunun da daha iyi sonuglar verdigi goériilmiistiir
(Schmertmann, J.H., 1970). Schmertmann'in yaptig1 diger arastirmalar SPT sirasinda
olusan titresim ve enerji kayiplart géz onilinde bulunduruldugunda, q¢/N oraninin, SPT
deneyinde kullanilan g¢ubuklara iletilen enerji - koni ug direnci biiylikliigli ve siirtlinme orant

ile degistigini gostermistir (Schmertmann, J.H., 1970).
4.2 SPT Darbe Sayis1 (N) - CPT ii¢ Direnci (qc) Korelasyonlar:

N, 0,3 m penetrasyon derinligi i¢in gerekli SPT darbe sayisi; qc ise MN/m? cinsinden
koni ug direnci olmak iizere. qc/N iliskisi Meyerhof (1986) tarafindan
g:=0.4N 4.1)

olarak verilmistir. Bu bagimti SPT(N)-CPT(q.) korelasyonlarini belirlemek amaciyla 6nerilen
ilk bagintilardan biridir. Daha sonra birgok arastirmaci bu konuyu incelemis ve asagida da

belirtilecegi gibi degisik korelasyonlar ortaya ¢ikmistir.
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1. Farkli zemin tipleri i¢in aragtirmacilar tarafindan 6nerilen q¢/N oranlart Tablo 4.1 de

verilmisgtir.
Tablo 4.1 - Tipik g¢/N oranlar1 (Sanglerat, G.,(1965))
Zemin Cinsi q. / N(MN/m?)

Kil, siltli kil, killi silt 0,35
Kumlu kil, siltli kum 0.20
Kumlu silt 0,35
Iince kum 1,60
Kum 1.00

2. Meigh ve Nixon (1961)a gore q¢/N orani, siltli ince kumlar i¢in 0.25, kaba g¢akillar
icin 1,2 veya daha biiyiik degerler almaktadir (Cassan, M., 1988).

3. Zemin cinslerine gore bir bagka arastirma da Sanglerat (1965) tarafindan 6nerilmis

ve Tablo 4.2'de gosterilmistir.

Tablo 4.2 - q. /N iligkisi (Meigh, A.C., and Nixon, T.K.,1961).

Zemin Cinsi q. / N(MN/m?)
Killi kum 0,6
Siltli kum 0.5
Kumlu kil 0,4
Siltli kil 0,3

4. Arazi deneylerinin ardindan yapilan bir diger arastirma da
log q. = 0.882 log N (+) 1.028 + 0.102 4.2)
log N =0.856 log g.—0.714 (+) 0.096 (4.3)
bagintilar1 bulunmustur (Sanglerat, G.,(1965).

5. Dane capinin etkisini arastirmak i¢in yapilan deneylerde ise farkli kum g¢esitleri

kullanilarak Sekil 4.1 de goriilen sonuglar elde edilmistir (Sanglerat, G.,1965).
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6. Zemin cinslerine gore bir baska "qc/N" siniflamasi, Amerika'nin ¢esitli bolgelerinde

yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilmis ve Tablo 4.3'de gosterilmistir.

qc MN/m?

S S,
30

N, SPT
Sekil 4.1- qc-N Iliskisi (Sanglerat, G.,(1965).

Tablo 4.3 - Zemin Cinsi-q¢/N lliskisi (Schmertmann, J.H.,1976)

Zemin Cinsi de / N (MN/m?)
Dunkerque kumu 0,5
Siltler ve killi siltler 0.2
Flanders kili 0,1
Louville kili 0,1-0,2

7. Schmertmann (1976) tarafindan verilen zemin cinsi q¢/N iligskisi ise Tablo 4.4’de
belirtilmistir.
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Tablo 4.4 - Zemin Cinsi-CPT (qc) ve SPT(N) iliskisi (Schmertmann (1976).

Zemin Cinsi

qc / N(MN/m?)

karigimi

kumlar

Kumlu ¢akil ve cakillar

Silt, kumlu silt ve az kohezyonlu silt kum

Temiz, ince-orta kumlar ve az siltli

Kaba kumlar ve az ¢akilli kumlar

0,20

0.30-0,40

0,50-0,60

0,80-1,00

8. Schmertmann (1970) diger bir arastirmasinda qc/N iligkisi igin Tablo 4.5’deki

degerleri 6nermistir.

Tablo 4.5 - Tipik q¢/N Oranlar1 (Schmertmann, J.H., 1970).

Zemin Cinsi

qo/N (MN /m?)

Fugro Tipi U¢

Delft Tipi Mekanik Ug

Kum ve ¢akil karigimi
Kum

Kumlu silt
Kil-silt-kum karisimi
Hassas olmayan Killer
Hassas Killer

0.80
0.50
0.40
0.20
0.20
N->0 oldugundan oranlar
yiksek

0.60
0.40
0.30
0.20
0.15
N->0 oldugundan oranlar
yiiksek

Schmertmann (1976) tarafindan 6nerilen degerler ile ilgili ayrintili korelasyon Sekil 4.2'de

gosterilmektedir.
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0o 1 2 3 4 5 6 71 TUMN qc=18,3+2,9N 0.80
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Sekil 4.2 Siltli Orta Sik1 Kumlardaki N ve qc Korelasyonlar1 i¢in Veriler (Schmertmann 1976.

Fourth International Geotechnical Seminar,1986).
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Begeman mekanik siirtlinme konisinden qc (kgf/cm2)
Sekil 4.3 - qc-N Iliskisi (Ataoglu, T.,1989).

Sekil 4.3 ise % 50 enerji seviyesi i¢in degiskenler arasindaki yari teorik korelasyonu ifade

etmektedir.

Yalnizca SPT datalarinin mevcut olmasi durumunda (Nis.30 €M/N3g.45 cm) veya (No.15
cm/N3p.45 €M) oranlarinda fs (siirtiinme orani) nin 6lg¢iimii saglanabilir. Degisik fs'ler i¢in

buradaki oranlarin teorik degerleri liste halinde Tablo 4.6'da verilmektedir.

Tablo 4.6 - Sekil 4.3 'deki Teghizatin Aynisin1 Kullanarak SPT Datasindan fr'yi Tahmin
Etmek icin Metod (Ataoglu, T.,1989).

fr % ANog-15 cm/AN30.45 cm AN15-30 cm/AN30-45 cm
1/2 0.85 0.93

1 0.76 0.88

2 0.65 0.83

4 053 0.77

6 0.46 0.73

8 0.425 0.71
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9. SPT ve CPT arasindaki bir diger karsilastirma da Tablo 4.7'de gosterilmistir.

Tablo 4.7 SPT - CPT Arasindaki Karsilastirma (Burland, J.B., and Burbridge, M.C.,1985).

Cok Orta Cok

Gevsek S1k1
Gevsek S1k1 S1k1
SPT, Njg <4 4-10 10-30 30-50 >50
CPT,q.,(MPa) <5 5-10 10-15 15-20 >20
Dr, (%) <15 15-30 35-65 65-85 >85
0°, (derece) <30 30-32 32-35 35-38 >38

10. Diger bir arastirma sonucunda elde edilen q¢/N30 orani ile ilgili olarak Tablo

5.8'deki degerler Onerilmistir.

Tablo 4.8 qc/N3o ile ilgili Tipik Degerler (Burland, J.B., and Burbridge, M.C., 1985.

Zemin Cinsi

do/Nzo (MN/m?)

Siltli veya kumlu kil
Kumlu silt

ince kum

Ince-orta kum

Orta kaba kum

Kaba kum

Cakill1 kum
Kumlu ¢akil

0,2
0,3
0,4
0,5
0,8
1,0
0,8-1,8
1,2-1,8

11. Tablo 4.9 SPT ve CPT deneyleri arasinda verilen bir diger iliskiyi géstermektedir.

Tablo 4.9 SPT-CPT Karsilagtirmasi (Burland, J.B., and Burbridge, M.C., 1985)

Rolatif CPT, (q¢) SPT
Sikilik (MPa) N
Cok gevsek <2.5 >4
Gevsek 2,5-5,0 4-10
Orta siki 5,0-10,0 10-30
Sik1 10-20 30-50
Cok sik1 >20 >50
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12.  Cesitli arastirmacilarin SPT-N ve CPT-q. arasinda zemin cinsine gore onerdikleri

degerler Tablo 4.10 da toplu halde gosterilmistir.

Tablo 4.10 CPT(qe) - SPT (N) iliskileri (Marr, S.L.,1981).

Zemin Cinsi Arastirmaci dc (MN/m?)/N
Campanella (1979) 0.13
Kil Kruizinga (1982) 0.13
Withmann (1982) 0.074
Siltli Kil Dezfulian (1982) 0.18
Douglas (1982) 0.10
Killi Silt Nixon (1982) 0.20
Muromachi  (1982) 0.20
Meyerhof (1956) 0.4
De A.Velloso (1959) 0.2
Heigh-Nixon (1961) 0.4
Rodin (1961) 0.5
Schmertmann (1970) 02 -0.5
Sittli Kum Sutherland (1974) 0.25
Thorburn (1981) 0.22 - 0.42
Killi Kum Ishihara (1981) 0.55
Douglas  (1982) 0.22 - 0.42
Nixon (1982) 0.30 - 0.50
Goel (1982) 0.5
Dezfulian (1982) 0.35 - 0.60
Kruizinga (1982) 0.45
Laing (1983) 0.43

4.3 CPT (gc) / SPT (N) ve Ortalama Dane Boyutu (D50) Arasindaki iliskiler

Koni penetrasyon direnci (gc) - SPT darbe sayist (N) degerleri ile dane boyutu
arasindaki iligki bir¢ok arastirmaciya konu olmus, bunlardan Burbridge (1985), kohezyonsuz
zeminler i¢in q¢/N ortalama dane boyutu (D50) iliskisini i¢eren verileri bir araya getirmistir.

Sekil 4.4 bu sekilde bulunan korelasyonu gostermektedir.
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Sekil 4.4- q¢/Ngo-Dsg Arasindaki Iliski (Schultze, E. and Melzer, K.,1965).

qe , bar

KiLLi SiLT KUMLU SILT

KiL VE SILTLI KL VESILT SILTLIKUM KU

{1 bar = 100kPa)

qcH

v s 4 T il “I)
2 —d i
] & lﬁ.—--""
T
1 i
: | |
0,001 0,01 0,1 1.0

ORTALAMA DANE CAPI, D50, mm

B, Campanelia

1. Meyerhol (1856)

2. Meigh nnd Nixon (166 1)
3. Rodin (1961)

4, De Alencar Velioso (1858)
5. Schmertmann (1970)

6. Sutherland (1974)

7. Thornburn & MacVicar (1974)

{1979)

3. Nixon {1082}

10. Kruizinga (1962)

11. Douglas {1982)

12, Muromachi & Kobayash: (1982)
13. Goel (1882)

14, Ishihara & Koga (1981)

15, Loing (1983)

16. Milchell (1883)

Sekil 4.5- qc/Ngo—Dane Cap1 Arasindaki iliski (Schmertmann, J.H., 1970).

Robertson (1983)'un dane capt 0.001-1 mm arasinda degisen zeminler i¢in Onerdigi

gc/N- Dsy iligkisi Sekil 4.5'de gosterilmistir.
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4.4 Koni uc Direnci (q.) - Rolatif Sikiik (Dr) Tliskisi

CPT sonuglarindan zeminin arazideki rolatif sikiligmmin belirlenmesi ve buradan

hareketle siirtiinme acilarimin tahmini s6z konusudur. Tablo 4.11 qc-Dr arasindaki tipik

korelasyonu gostermektedir.

Tablo 4.11- qc-Dr iliskisi (Muromachi, T.,1981).

Koni Uc Direnci

Rolatif Sikilik

Sikilik ]
dc (MN / m’) Dr (%)
Gevsek <4 0-35
Orta 4 -12 35 - 65
Siki 12 - 20 65 — 85
Cok sik1 >20 85 - 100

Dr-qc arasindaki diger bir siniflandirma ise Tablo 4.12' de goriildiigii gibidir.

Tablo 4.12 - Ince Kumlarin Rélatif Sikilig1, SPT(N) ,CPT(qc) Ve ¢° Arasindaki Baginti

(Sanglerat, G.,1965).

Sikilik Dr (%) N 9. (MPa) ¢°
Cok gevsek < 20 <4 <2 < 30
Gevsek 20-40 4-10 2-4 30-35
Orta 40-60 10-30 4-12 35-40
Sik1 60-80 30-50 12-20 40-45

Cok sik1 80-100 > 50 > 20 45
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Schultze ve Melzer ( 1965), jeolojik yiikii (Po) de hesaba katarak qc-Dr arasindaki
iligskiyi incelemislerdir (Sekil 4.6).

Dr (1 bar = 100 KPa)
1,00 i
0.90
’ Po=]0 bar
I-f‘
!ﬂ'-.-'-_
0,80 —
//
070
v Po=[0s barl

0.60
4 [ "]

050
/ L~ Po =[1,0 bar

040

\

0,30 / /

0,20 / /

0,10 //

0,00 -

25 50 75 100 125 150 175 200
qc, bar_

(=]

Sekil 4.6. q¢c-Dr iliskisi (Schultze ve Melzer,1965)

4.5 Koni Ug Direnci (qc) ile Cevre Siirtiinmesi (f;) Arasindaki iliskiler

Su seviyesi altindaki Orselenmemis zeminler i¢in, 0.016 mm den kiiciik danelerin
yiizdesi, zemin tipi, ¢evre siirtlinmesi ve u¢ direnci arasinda olusturdugu korelasyon Sekil

4.7°de gosterilmistir.

57



T 30
2

T

E

=

£

Q

z

g

=

a

o

=2

=

Q

x
0

0

CEVRE SURTUNME-fs (MN/m2)

Sekil 4.7- qc-fs Iliskisi (Clayton, C.R.1., Simons, N.E., and Matthews, M.C.,1975).

Cesitli zemin tipleri i¢in Fransa'da yapilan arastirmalar Tablo 4.13'deki gibi

Ozetlenebilir.

Andina Statik - Dinamik Penetrometresi sonuglarina dayanan bir siniflandirma da Tablo

4.14'de 6zetlenmektedir.

Tablo 4.13- Ug Direncinin Fonksiyonu Olan Cevre Siirtiinmesi Degerleri (Sanglerat, G.,

Nhiem, T.V., Selourne, M., and Andina,R.,1979).

Killer ve Turbalar (q.<10)

Killer

Killer, Siltler, Kumlar

Kumlar

Kaba Kumlar ve Cakillar

g, /30< fy < q./10

g. /25< fs < 2q./25

gc /100< f < q./25

Q. /150 < f3 < 2q./100
fs < q./150

Tablo 4.14- Ug Direnci ve Cevre Siirtiinmesine Gore Zeminlerin Siniflandirilmasi (Sanglerat,

G., 1965).
Uc Direnci Cevre Siirtiinmesi ) L
) , Zemin Cinsi

gc, MN/m fs, MN/ m

0.6 0.015 - 0.040 Turba, Cok yumusak kil

10 0.020 Gevsek siltli kumlar, Cok gevsek dolgular

' 0.020 - 0.060 Yumusak veya siltli killer
1.0 -3.0 0.01

Gevsek cakil dolgular
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0.01 - 0.04 Gevsek kum veya losler
0.04 - 0.08 Orta sertlikte killer ve siltli killer
0.08 - 0.20 Orta sertlikte killer
30 6.0 0.10 Orta sikilikta siltli kumlar ve temiz kumlar
' ' 0.10 - 0.30 Sert killer veya sert siltli killer
Diisiik Siirtiinme
) ] Az gevsek ince kum iceren temiz cakillar
Direnci 0.10
6.0 15.0 Orta Siirtinme Direnci | Siki kumlar veya siki kum karisimlari, silt
' ' 0.10 - 0.30 veya Killer
Yiiksek Siirtiinme S1k1 killi kum karisimlari i¢cinde bulunan ¢akil
Direnci 0.30 lar,cok sert killer
0.10 - 0.20 Siki1 kum ve ¢akil karigimlari
15.0 - 30.0
0.20 Kaba kumlar veya ¢ok siki siltli Kumlar

4.6 Koni Ug Direnci (qc) ile Siirtiinme Oram (fr) Iliskisi

Sanglerat (1972) ug direnci ve siirtinme orani arasindaki iligskiye dayanarak Tablo

4.15'deki siniflandirmay1 dnermistir.

Tablo 4.15- Siirtinme Oranindan Faydalanarak Zeminlerin Siniflandirilmasi (Sanglerat,
G.,1965).

Uc Direnci Siirtiinme Orani
Zemin Sinifi
dc , MPa fr (fs /1 qc), %
<3 <0.1 Gevsek cakil dolgular
>3 <0.6 Ayrigsmis kayag, kabuklu
kum
>3 0.6 —2.0 Kum ve ¢akillar
>3 20_4.0 S_llt-kum, killi kum ve siltli
killer
>3 4.0 - 8.0 Killer
<6 >6.0 Organik killer, turba ve
camurlar

Fransa'da yapilan arastirmalar sonucunda Tablo 4.16'da gosterilen degerler elde

edilmistir.
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Tablo 4.16 qc-fr Mliskisi (Schmertmann, J.H.,1976).

Zemin Cinsi d., (MPa) fr=Ffs/qc,(%)

Killer <0.8 >3

Kumlu siltler 0.4-3.0 1.0-7.0

Siltler 0.7-2.0 1.5-5.0

Killi siltler 0.4-5.0 1.0-25

Kumlar >1.5 <2.5

Killi kumlar 0.8-4.0 1.0-5.0

Killi kum lar 0.3-6.0 0.5-8.0

Siltli cakillar >2.0 <2

Killi ¢akillar >1.0 <5

Schmertmann tarafindan 6nerilen, zemin siniflandirmasi degisik olan ve zemin kivamlarini da

iceren sistem Sekil 4.8'de gosterilmistir.

200 - Y
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Sanglerat (1982) kum, silt veya kil igeren zeminler i¢in Sekil 4.9'da goriilen sistemi

olusturmustur.

SURTUNME ORANI, Fp, Z

Sekil 4.8 - qc-fr Iliskisi (Schmertmann, J.H.,1970).
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SURTUNME ORANI- Fr (Z)

Sekil 4.9 - Kumlar, Siltler ve Killer i¢in Siniflandirma (Sanglerat 1982. Navfac,1982)
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5. TEKIRDAG CEVREYOLU DOGU GECISINE AiT GEOTEKNiIK ARASTIRMA
SONUCLARINA DAYANARAK SPT VE CPT VERILERININ
DEGERLENDIRILMESI

5.1 Cevreyolu Dogu Gegisinin Konumu ve Inceleme Alanmma ait Geoteknik

Degerlendirmeler.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan, Sedas insaat A.S.ne yaptirilan TCK Tekirdag
Cevreyolu dogu gegisinde yapilacak kavsak i¢in zemin kosullarinin degerlendirilmesi

amaciyla bir rapor hazirlanmistir (Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2007).

Kavsak-Koprii ayaklarinin konumlanacagi alan kil igerikli birimlerle ¢evrili eski dere
yataginin zaman igerisinde ¢evredeki killi birimlerin siiriiklenmesiyle doldurulmasi, igerigi
agirlikli olarak kil ve ¢ok seyrek kum merceklerinden olusan aliivyonel birimler yer

almaktadir. Bunlarin altinda kil, seyl, silttas1 i¢erikli Osmancik formasyonuna girilmektedir.

Kopriili kavsak yapilmasi ongoriilen bolgede yapilan 8 adet sondaj ve 8 adet CPT
verilerinden zeminin genel olarak kil birikimi hakim goriilmektedir. Cok seyrek goriilen

gevsek kum-silt kil karigimlari iceren merceklerde yer almaktadir.

Burada yer alan aliivyonlarin koprii ayaklari i¢in tagima giicii problemleri olusturmasi

ve yaklasim dolgularinda yiiksek ve uzun zamanli oturma problemleri dogurmast olasidir.
5.2 Yerinde Yapilan Caliymalar

Burada toplam 8 adet donel sondaj ve 8 adet koni penetrasyon deneyi uygulanmustir.
Buradan alinan drselenmis ve drselenmemis numuneler Bakanlik 44 No yetki belgeli, Istanbul
Kiiltir Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda TS1900/2006’ya gore deneylere tabi
tutulmustur. Gelen arazi deney bilgileri ve laboratuvar sonuglar1 sondaj loglar1 ile birlikte

degerlendirilerek hazirlanmistir.
5.2.1 Zemin Tiirlerinin Jeoteknik Ozellikleri
5.2.1.1 Sondaj Calismalar1 ve SPT Deneyleri

Calisma alaninda SK-2; 20,00 m, SK-3; 20,00 m, SK-4; 24,50 m, SK-5; 17,00 m, SK-9;
24,00 m, SK-10; 18,00 m, SK-11; 24,00 m, SK-12; 24,00 m derinliginde olmak {izere 8 adet
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sondaj yapilmistir. Sondaj sirasinda yapilan SPT deneylerinin sonuglar1 Tablo 5.1°de, sondaj

loglar1 EK-1’de sunulmustur.

Tablo 5.1 SPT Deney Sonuglar1 (Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2007)

(a)

Sira No Sondaj No | Derinlik (m) | Zemin Cinsi S::y?liﬁ)e Narazi Nsgo
1 SK-2 1,50 Aliivyon 8/7/10 17 10
2 SK-2 3,00 Aliivyon 21312 5 3
3 SK-2 6,00 Aliivyon 21212 4 2
4 SK-2 7,50 Aliivyon 3/3/4 7 4
5 SK-2 9,00 Aliivyon 10/11/10 21 12
6 SK-2 10,50 Aliivyon 14/13/10 23 13
7 SK-2 13,50 Kil 32/38/47 >50 28
8 SK-2 15,00 Kil 50/10/-/- >50 28
9 SK-2 16,50 Kil 50/7/-1- >50 28
10 SK-2 18,00 Kil 50/5/-/- >50 28
11 SK-2 19,50 Kil 50/4/-/- >50 28

(b)

Sira No Sondaj No | Derinlik (m) | Zemin Cinsi SI;:ylljl::?e Narazi Nego
1 SK-3 1,50 Aliivyon 21313 6 3
2 SK-3 3,50 Aliivyon 1/2/2 4 2
3 SK-3 4,50 Aliivyon 21213 5 3
4 SK-3 6,50 Aliivyon 5/7/8 15 8
5 SK-3 7,50 Aliivyon 7/5/11 16 9
6 SK-3 9,00 Aliivyon 6/9/10 19 11
7 SK-3 10,50 Aliivyon 5/8/12 20 11
8 SK-3 12,00 Aliivyon 4/3/5 8 5
9 SK-3 13,50 Aliivyon 3/2/2 4 2
10 SK-3 15,00 Aliivyon 25/34/38 >50 28
11 SK-3 16,50 Kil 50/12/-/- >50 28
12 SK-3 18,00 Kil 50/7/-I- >50 28
13 SK-3 19,50 Kil 50/4/-/- >50 28

(©)

sraNo | SondajNo | Derinlik (m) | Zemin Cinsi SFS’IyE’S:?e N Neo
1 SK-4 1,50 Aliivyon 3/3/4 7 4
2 SK-4 3,50 Aliivyon 4/6/8 14 8
3 SK-4 4,50 Aliivyon 4/5/5 10 6
4 SK-4 6,50 Aliivyon 3/4/7 11 6
5 SK-4 7,50 Aliivyon 2/1/3 4 2
6 SK-4 9,00 Aliivyon 3/2/3 5 3
7 SK-4 10,50 Aliivyon 4/4/5 9 5
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8 SK-4 12,50 Aliivyon 4/5/7 12 7
9 SK-4 13,50 Aliivyon 5/417 11 6
10 SK-4 15,00 Aliivyon 6/7/8 15 8
11 SK-4 16,50 Aliivyon 12/8/8 16 9
12 SK-4 18,00 Aliivyon 14/8/10 18 10
13 SK-4 19,50 Aliivyon 8/9/11 20 11
14 SK-4 21,50 Aliivyon 9/11/13 24 14
15 SK-4 22,50 Aliivyon 8/11/14 25 14
16 SK-4 24,00 Aliivyon 10/13/17 30 17
(¢)

Sira No Sondaj No | Derinlik (m) | Zemin Cinsi S::yl?lgz)e Narazi Nsg
1 SK-5 1,50 Aliivyon 5/10/14 24 14
2 SK-5 3,50 Aliivyon 5/6/7 13 7
3 SK-5 4,50 Aliivyon Al717 14 8
4 SK-5 6,50 Alivyon 5/7/9 16 9
5 SK-5 7,50 Alivyon 5/6/8 14 8
6 SK-5 9,00 Aliivyon 6/7/10 17 10
7 SK-5 10,50 Aliivyon 8/10/12 22 12
8 SK-5 12,50 Kil 24/32/40 >50 28
9 SK-5 13,50 Kil 22/23/28 >50 28
10 SK-5 15,00 Kil 35/50/50/10 >50 28
11 SK-5 16,50 Kil 50/10/-/- >50 28

(d)

Sira No Sondaj No | Derinlik (m) | Zemin Cinsi SFS’Iy?l::?e N Neo
1 SK-9 1,50 Dolgu 8/16/24 40 23
2 SK-9 3,00 Dolgu 10/18/29 47 26
3 SK-9 4,50 Alivyon 3/4/5 9 5
4 SK-9 6,00 Aliivyon 3/4/4 8 5
5 SK-9 7,50 Aliivyon 4/416 10 6
6 SK-9 9,00 Alivyon 8/7/12 19 11
7 SK-9 10,50 Aliivyon 6/7/10 17 10
8 SK-9 12,00 Aliivyon 7/8/10 18 10
9 SK-9 13,50 Aliivyon 5/9/11 20 11
10 SK-9 15,00 Kil 6/9/13 22 12
11 SK-9 18,00 Kil 50/12/-/- >50 28
12 SK-9 21,00 Kil 50/10/-/- >50 28
13 SK-9 23,50 Kil 50/12-/- >50 28

(e)

SwaNo | SondajNo | Derinlik (m) | Zemin Cinsi Sgy?li:?e Narasi Neo
1 SK-10 1,50 Aliivyon 7/9/16 25 14
2 SK-10 3,00 Alivyon 8/8/13 21 12
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3 SK-10 4,50 Alivyon 6/6/9 15 8
4 SK-10 6,00 Allivyon 7/8/10 18 10
5 SK-10 7,50 Allivyon 13/14/15 29 16
6 SK-10 9,00 Kil 11/18/27 45 25
7 SK-10 10,50 Kil 30/50/71- >50 28
8 SK-10 12,00 Kil 50/13/-/- >50 28
9 SK-10 13,50 Kil 50/8/-/- >50 28
10 SK-10 15,00 Kil 50/9/-1- >50 28
11 SK-10 17,00 Kil 50/8/-1- >50 28
(f)

Sira No Sondaj No | Derinlik (m) | Zemin Cinsi Sl;:y'ii:?e Narazi Neo
1 SK-11 1,50 Dolgu 11/8/13 21 12
2 SK-11 3,50 Aliivyon 6/7/8 15 8
3 SK-11 4,50 Aliivyon 5/6/6 12 7
4 SK-11 6,50 Aliivyon 5/6/7 13 7
5 SK-11 7,50 Aliivyon 8/5/9 14 8
6 SK-11 9,50 Aliivyon 8/7/9 16 9
7 SK-11 10,50 Aliivyon 9/10/11 21 12
8 SK-11 12,00 Kil 13/17/22 39 22
9 SK-11 13,50 Kil 22/38/44 >50 28
10 SK-11 15,00 Kil 26/44/50/8 >50 28
11 SK-11 16,50 Kil 50/10/-/- >50 28
12 SK-11 18,00 Kil 50/8/-/- >50 28

(9)

Sira No Solggaj Derinlik (m) Zemin Cinsi SF;:y[l)life Narazi Ngo
1 SK-12 1,50 Dolgu 6/9/11 20 11
2 SK-12 3,50 Aliivyon 8/8/10 18 10
3 SK-12 4,50 Aliivyon 6/8/9 17 10
4 SK-12 6,50 Aliivyon 5/6/8 14 8
5 SK-12 7,50 Aliivyon 31417 11 6
6 SK-12 9,00 Aliivyon 4/5/7 12 7
7 SK-12 10,50 Aliivyon 5/7/10 17 10
8 SK-12 12,50 Kil 10/12/17 29 16
9 SK-12 13,50 Kil 15/16/24 40 23
10 SK-12 15,00 Kil 28/39/46 >50 28
11 SK-12 16,50 Kiltasi 50/14 >50 28
12 SK-12 18,00 Kiltasi 50/11 >50 28

5.2.1.2 CPT Cahsmalar: ve Laboratuvar Deneyleri

200 kN kapasiteli CPT ile arazide 8 farkli lokasyonda CPT yapilmistir. Deneyler her

kuyuda 2 cm/sn hizla zemin igerisinde ilerlenerek yapilmis, elde edilen veriler es zamanlh
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olarak bilgisayara aktarilarak degerlendirilmistir. Calisma alaninda yapilan sondajlardan
alman numuneler T.C. Kiiltir Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda deneylere tabi
tutulmustur. Aliman sonuglar Tablo 5.2°de, CPT loglar1 EK-2’de ve lokasyonlar1 gdsteren
Vaziyet Plan1 EK-3’de sunulmustur.

Tablo 5.2 Tekirdag Cevreyolu Dogu Gegisi Deney Sonuglar1 (Karayollar: Genel Miidiirligi,

2007)
(a
Sira WL | Wp | Wn . p Sr E P )

No SK | Z(m) | RENK % % % IL | INCE | SINIF KNIm? | 9% % U | pa Narazi | Ngo | QC
1 2 1,50 BT 10 18
2 2 3,00 CH 3 17
3 2 4,50 Y 61 18 35 0,38 | 99 CH 18,02 82 | 0,88 | 43 105 | 5 3 2
4 2 6,00 kY 37 12 31 0,76 | 30 GC 4 2 18
5 2 7,50 CH 4 3,0
6 2 9,00 kY 44 14 24 0,34 | 82 Cl 21 12 2
7 2 10,50 Cl 13 19
8 2 12,00 | K 24 13 17 041 | 36 SC 19,74 85 | 0,63 | 123 | 170 | 38 21 10
9 2 13,50 | K NP | NP | 14 - 25 SM R 28
10 | 2 18,00 | Y 38 16 14 0,08 94 Cl R 28

(b
Sira WL | Wp | Wn : p Sr E P 7

No SK | Z(m) | RENK % % % IL | INCE | SINIF kNim? | o % U | \pa Narazi | Neo | QC
1 3 1,50 BT 3 11
2 3 3,00 Y 36 13 24 0,50 | 53 Cl 1858 (80 | 075 |22 |60 5 3 1
3 3 3,50 Cl 2 1
4 3 4,50 Cl 3 1
5 3 6,00 kG 51 15 26 0,30 | 53 CH 19,02 |92 | 080 | 32 |85 12 7 15
6 3 6,50 CH 8 2
7 3 7,50 CH 9 1
8 3 9,00 Y 23 14 21 0,79 | 45 SC 19 11 2,2
9 3 10,50 SC 11 6
10 | 3 12,00 SC 5 14
1 |3 1350 | Y 18 NP | 18 0,96 | 21 SM 4 2

(c

Sira WL | Wp | Wn . p Sr e P ,

No SK | Z(m) | RENK % % % IL | INCE | SINIF kNI | 9% % | %Y | kpa Narazi | Neo | QC
1 4 1,50 BT 4 1,7
2 4 3,00 G 74 21 25 0,07 | 98 CH 18,58 80 0,75 | 64 | 60 11 6 15
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3 |4 |350 CH 8 |1
4 |4 | 450 CH 6 |1
5 |4 |600 |G 79 |24 |30 |012 |99 CH | 2130 |100 057 39|95 |10 |6 |1
6 |4 |650 CH 6 |1
7 |4 | 750 CH 2 |09
8 [4 |900 CH 3 |06
9 |4 | 1050 CH 5 |06
10 |4 | 1250 CH 7 |07
11 |4 | 1350 CH 6 |08
12 |4 | 1500 CH 8 |07
13 |4 | 1650 CH 9 |07
14 |4 | 1800 CH 10 | 14
15 | 4 | 19,50 CH 1 | 17
16 |4 |2100]Y 37 |16 |22 | 031 |86 cl | 2012 [100 | 066 |22 |70 |23 |13 |2

17 |4 | 2150 cl 14 |15
18 |4 | 2250 cl 14 |19
19 |4 |2400 Y 23 |14 |21 |079 | 25 sc 30 |17 |2

(¢

Sir | g REN | WL | Wp | Wn . p sr| e P

'\?0 K Z(m) K % % % IL | INCE | SINIF kNI | 9% % cu KPa Narazi | Neo | QC
1 |5 | 150 BT 14 |55
2 |5 |30 |kK 40 |14 |18 |017 68 Cl | 2060 |93 | 053|147 (360 |15 |8 |35
3 |5 |350 cl 7 |20
4 |5 |4p0 cl 8 |21
5 |5 [600 |K 51 |16 |21 | 014 | 86 CH | 2055 | 100 | 054 | ** |250 |14 |8 |2
6 |5 |650 CH 9 |18
7 |5 | 750 CH 8 |18
8 |5 900 CH 10 |11
9 |5 | 0° CH 12 |19
10 |5 (1)2'0 K NP O[NP |23 |~ |12 SM 42 |24 |15
1 |5 (1)2'5 K NP | NP |29 |~ |7 g,F\’A R 28

(d

Slill;) 21 sk | z(m) | RENK V(Y/o" \&p \go” IL | INCE | SINIF kN‘/’mg 05/; (;0 cu kga Narazi | Neo | qc
1 | 9| 150 BT 23 | 6
2 | 9 | 300 BT 26 | 17
3 |9 |35 |K 50 |17 |23 |014 | 87 CH [2018 |99 060 |83 |[200 |35 |20
4 |9 |45 | VYK 53 |16 |23 |018 | 82 CH 9 5 |1
5 [9 |600 CH 5 |05
6 |9 |75 |Y 30 [13 |23 |060 |66 cL 10 |6
7 |9 |o900 cL 11 |13
8 |9 | 1050 cL 10 |17
9 |9 | 1200 cL 10 |10
10 |9 |1500|Y 31 |16 [22 |043]56 cL 2 |12
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‘11'9‘18,00‘Y INP‘NP‘4 ‘ ‘5 ‘GWGMI ‘ | ‘R 28‘
(e

Sira WL | Wp | Wn . p Sr e P »

| sk | zem) | RENK [ [P L iNeE [ sINE | B | T | o | e | s | Nara | Neo | q
1 | 10| 150 CH 14 | 27
2 | 10 | 300 CH 12 |12
3 | 10| 450 CH 8 |26
4 | 10 | 600 CH 10 |18
5 |10 | 900 | YK 57 |25 |23 || 98 CH 45 |25

6 |10 | 1350 | kY 31|20 |13 | g0 82 cL R 28

5.2.2 Yeriistii ve Yeralti Suyu Durumu

Y:Yesil, K: Kahve P: Cep Penetrometresi

Akdeniz etkisinde kalan Marmara ikliminin hiikkiim siirdigi bolgede, yazlar kurak

olmamakla birlikte sicak, kiglar ise genellikle 1lik ve yagisl gecer. Yagislar ¢cogu kez yagmur

zaman zaman ise kar seklindedir. Florya gozlem istasyonu verilerine gore ortalama yillik

yagis toplam1 649,00 mm’dir. Inceleme alaninda Aralik — Nisan aylar1 arasindaki donemde su

fazlas1 bulunmaktadir. Dolayisi ile bu donemde yiizeysel sellenme olusabilmektedir.

Inceleme alanindaki sondajlarda SK-2; 3,00 m, SK-3; 2,00 m, SK-4; 1,50 m, SK-5; 3,00
m, SK-9; 3,00 m, SK-10; 3,00 m, SK-11; 2,50 m ve SK-12; 2,50 m’de yeralti suyuna

rastlanmistir.

Yapilan Donel Sondaj ve CPT kuyularinda goriilen su sevileri Tablo 5.3’de

sunulmustur.

Tablo 5.3 Yeralt1 Su Seviyeleri
SK 2 4 - 9 - 11 [ 12 | 5 | 10
SPT-Derinlik (m) 23 | 20 | 15 3,0 25 | 25 ] 30| 30
CPT-Derinlik(m) | 35 | 31 | 3,0 | 33(CPT-8) | 32 | 3,6(CPT-7)

Kaydedilen yeralt1 su seviyesi kayitlar1 kuyuda sondaj suyu kalmasi nedeniyle donel

sondajlarda su kullanilmayan CPT delgilerine oranla %50’ye kadar yiiksek ¢ikmistir. Genel

degerlendirmede YASS’nin -3 m’de oldugu kabuliiniin yapilabilecegi goriilmektedir.
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5.3 Tekirdag Cevreyolu Dogu Gecisine Ait SPT CPT Sonuclar1 ve Laboratuvar

Calismalarinin Degerlendirilmesi

Bu degerlendirme, Tekirdag Cevreyolu Dogu Gegisi amaciyla SPT ve CPT
deneylerinden elde edilen veriler yardimiyla yapilan bir korelasyon ¢aligmasini igermektedir.
S6z konusu verilerin incelenmesi, zemin gruplarinin olusturulmasinda yalnizca ayni noktalar

denebilecek sekilde yakinliktaki SPT ve CPT verileri kullanilarak yapilmistir.

Tekirdag Cevreyolu Dogu Gegisi sirasinda yapilan sondajlar, ¢izilen zemin kesitleri ve
sondaj loglar1 yardimiyla degerlendirmeye alinan zeminler kil (yliksek plastisiteli-orta
plastisiteli-diisiik plastisiteli), killi-siltli-uniform kum, Kkil-kum zeminler olmak iizere 5 grupta
incelenmistir. Degerlendirmeye tabi tutulan SPT ve CPT deneyleri ayni noktalardan
denebilecek mesafelerdekiler alinmis, sondajlar dahilinde yapilan SPT deneylerine karsilik
gelen CPT deneylerinin ayni derinlikteki sonuglari dikkate alinmistir. Sondaj cukurlar
icerisinde yaklagik 1.50 m’lik araliklarla yapilan SPT deneyleri i¢in géz Oniine alinan
okumalar, 6rselenme etkisini ortadan kaldirabilmek amaciyla son 30 cm’lik giris i¢in saptanan

darbe sayilart alinmstur.

SPT degerlerinde bir¢cok degisken; sondaj metodlari, tij tipleri, sondaj kuyusu ebatlari
ve stabilizasyonu, numune alic1 tip, vurus sikligi, tokmak tipi ve diisiiriilmesine bagli enerji,
deney prosediiri SPT sonuclarinin gegerliligini  ve kullanilishgmi etkilemektedir.
(Saglamer,1979; Nixon, 1982; Coduto, 1994) Bu degiskenlere bagli olarak, o6l¢iilen
penetrasyon direnci (SPT-Narazi) ¢ok asirt yiiksek veya ¢ok asir1 diisiik olabilmektedir. Asirt
yiiksek olarak olcililen SPT-Ngaz degeri, zeminin 6zelliklerinin ve tagima giiciinlin giivenli
olamayan tahminlerine sebep olmaktadir. Asir1 diisiik 6l¢iilen SPT-Ngrai degeri ise, ekonomik
olmayan asir1 gilivenli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Daha kullanilabilir, faydali ve

karsilastirilabilir sonuglar elde etmek icin diizeltmeler uygulanmalidir. Bu diizeltmeler:
1. Cy jeolojik yiik diizeltmesi,
2. Cg Enerji diizeltmesi,
3. Cgr Tij uzunlugu diizeltmesi,
4. Cpg sondaj ¢ap1 diizeltmesi,
5. Cs Numune alic1 kilif diizeltmesi,

6. Ca ¢akma baslig1 diizeltmesi,
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7. Cgr tokmak vurus siklig1 diizeltmesi,
8. Cctokmak yastig1 diizeltmesi, seklindedir (McGregor ve Duncan, 1998).

Tiim diizeltmeler ayrik daneli zeminlerde kullanilirken, jeolojik yiikk (Cy ) ve tokmak

vurus sikligr (Cgr) diizeltmeleri ince daneli zeminlerde pratikte yapilmaz. (McGregor ve
Duncan, 1998).

Boylece ince daneli zeminler i¢in genel diizeltmeleri igeren denklem:
NGOZ(CE CrCgCsCap Cc)Narazi (5.1)

seklini alir. Tirkiye’deki uygulama sonuglarina bakilarak SPT diizeltme faktdrleri Cg=0.75,
Cg=1, Cs=1.2, Ca=0.85, Cc=1 olarak alinabilir. Ulkemizde ince daneli zeminler i¢in tiim

diizeltmeleri igeren oldukc¢a ayni sonucu veren
SPT-Ngo=0,75*CrNarazi (5.2)

ifadesi kullanilabilir (Sivrikaya ve Togrol, 2003). Tij uzunluguna bagl olarak, Cg=0.75, 0.85,
0.95, 1.00 olarak kabul edilmistir (Skempton, 1986). Tekirdag Cevreyolu Dogu Geg¢isinde tij

uzunlugu etkisi derinlige bagli olarak Cr=0.80 olarak alinmistir.
Sonug itibariyle denklem;

olarak alinmis ve degerlendirilmistir.
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1. Killi zeminlerden elde edilen koni u¢ direnci qc ve SPT darbe sayis1 Ngo arasindaki iligki
aragtirtlmistir. Mevcut bagintilardan, killi zeminler i¢in q¢/Ngg oraninin 0,10-0,15 (MN/mz)

arasinda degistigi bilinmektedir.

a. Zemin gruplarindan yiiksek plastisiteli kil (CH) zeminler {izerinde yapilan SPT
deneylerinden elde edilen Ngy darbe sayilar1 ile CPT deneyleri ile saptanan qc ug direngleri

arasindaki iligki Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

3,5
3
2,5
2 A A ficl=0,1114/N60 + 0,941
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0
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Sekil 5.1 CH Killi Zeminler I¢in q¢/Neo arasindaki iliski

Burada yiiksek plastisiteli kil (CH) zeminler i¢in elde edilen qc/Ngp =0,111 degeri

mevcut bagmtilar arasinda kalmaktadir.
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b. Zemin gruplarindan orta plastisiteli kil (CI) zeminler {izerinde yapilan SPT
deneylerinden elde edilen Ngo darbe sayilart ile CPT deneyleri ile saptanan qc ug¢ direngleri
arasindaki iliski Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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0,5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
N60

Sekil 5.2 CIKilli Zeminler i¢in q¢/Ngp arasindaki iliski

Burada orta plastisiteli kil (CI) zeminler i¢in elde edilen qc/Ngy =0,112 degeri mevcut

bagintilar arasinda kalmaktadir.

C. Zemin gruplarindan diisiik plastisiteli kil (CL) zeminler {izerinde yapilan SPT
deneylerinden elde edilen N60 darbe sayilar1 ile CPT deneyleri ile saptanan q. u¢ direngleri
yeterli  veri  olmamasi nedeniyle sonuglarin  gergegi  yansitmayabileceginden

degerlendirilmemistir.
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¢. Kavsak i¢in killi zeminlerden elde edilen koni ug direnci Qc ve SPT darbe sayis1 Ngg
arasindaki iliski mevcut bagintilar1 olan q¢/Ngo orani 0,10-0,15 (MN/m2) ile SPT ve CPT

deneylerinden elde edilen qc/Ngo orani Sekil 5.3’te gosterilmistir.

1
3,5
3
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I o — o
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% - | v
05 D 4
0
0 2 4 8 10 12 14 16
N60
Sekil 5.3 Killi Zeminler I¢in q¢/Nego arasindaki iliski
Burada killi zeminler igin elde edilen qc/Ngp=0,114 degeri mevcut bagintilar arasinda
kalmaktadir.
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2. Killi-siltli-uniform kum zeminlerden elde edilen koni ug direnci qc ve SPT darbe sayisi
Neo arasindaki iligki arastirilmistir. Mevcut bagmtilardan, Killi-siltli-uniform kum zeminler
i¢in g¢/Ngo oraninin 0,20-0,55 (MN/m?2) arasinda degistigi bilinmektedir.

Incelenen zemin gruplarindan killi-siltli-uniform kum zeminler iizerinde yapilan SPT
deneylerinden elde edilen Ngy darbe sayilari ile CPT deneyleri ile saptanan g u¢ direngleri
arasindaki iligki Sekil 5.4’te gdsterilmektedir.
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Sekil 5.4 SC SM ve SP Kum yogunluklu zeminler igin qc/Ngo arasindaki iligki

Killi-siltli-uniform (SC SM ve SP) kum yogunluklu zeminler igin q./Ngo=0,389 MN/m?

degeri mevcut bagintilar arasinda kalmaktadir.
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3. Elde edilen verilere bagl olarak incelenen zemin gruplarinda CPT ug direncinin (qc) Neo
darbe sayisina orani, ¢evre siirtiinme kuvveti fs ile karsilastirilmistir. CPT parametreleri olan
qgc ve fs degerleri, deneyin yapilis yontemine bagl olarak, siklikla ve dogru olarak tespit
edilebilir. Yapilan diizeltmeler ile Ngg darbe sayisindaki hatalar da azaltilabilmektedir. Sekil

5.5’te bu durum gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 g¢/Ngo-fs arasindaki iliski

Incelenen zemin gruplarinda noktalarin daha yakin kiimelendigi goriilmektedir. Bu

nedenle Qc/N60-fs karsilastirmasinin dogruya yakin sonuglar verebildigi sdylenebilir.
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4.  Incelemesi yapilan zeminlerde olusan Ngo darbe sayisinin, yiizeysel siirtiinme direncine

orani arasindaki iligki arastirilmis ve Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 f/Ngp arasindaki iliski

SPT deneyinde N60 darbe sayilari, fs yilizeysel siirtlinme direnci ile orantili olarak
arttigl goriilmektedir. Bu durum beklendigi gibi darbe sayilarinin artisi ile fs yiizeysel

stirtiinmenin de arttig1 anlamina gelmektedir.
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5.  Incelemesi yapilan zeminlerde olusan CPT ug direncinin, yiizeysel siirtiinme direncine

arasindaki iliski arastirilmis ve Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 q¢/fs arasindaki iliski

Jc ug direnci ile fs ylizeysel siirtiinme direnci dogrusal olup derinlik arttik¢a ve/veya ug

direnci arttikca beklenen sekilde ylizeysel siirtlinme direnci de artmaktadir.
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6. Incelemesi yapilan zeminlerde olusan qc koni ug direnci ve SPT darbe sayis1 Ngo

degerleri ile likit limit (WL) arasindaki iliski aragtirilmis ve Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 gc- N60 ile WL arasindaki iligkiler
Incelenen zeminler gostermektedir ki; zeminin likit limit yiizdesi degerinin artmasi

halinde CPT koni ug direnci qc ve SPT darbe sayis1 N60 degerleri azalma egilimindedir. Likit

limit ytizdesi degerlerinin artmas1 zeminin direncini diisiirmektedir.
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7. Incelemesi yapilan zeminlerde olusan qc koni ug direnci ve SPT darbe sayis1 Ngo

degerleri ile plastik limit (Wp) arasindaki iligki arastirilmis ve Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9 qc- N60 ile WL arasindaki iligkiler
Ayni sekilde zeminin plastik limit ylizdesi degerinin artmasi halinde de CPT koni ug

direnci g ve SPT darbe sayist N60 degerleri azalma egilimindedir. Plastik limit yiizdesi

degerlerinin artmasi zeminin direncini diistirmektedir.
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6. SONUCLAR

Tekirdag Dogu Gegisi Kavsak dilizenlemesi amaciyla yapilan ve yalnizca ayni
noktalardan elde edilen SPT ve CPT verileri kullanilmistir. Burada beklenen korelasyonlar,
literatiirdeki degerler ile uyumlu olmasint gerektirmektedir. Burada yapilan calismada
goriilecegi lizere SPT ve CPT arasinda olusturulan korelasyonlarin, literatiirde yapilmis kil ve
kum igerikli zemin gruplarinda yapilmis korelasyonlardan elde edilen degerlerin birbiri ile

uyumlu oldugu teyit edilmistir;

a. Killi zeminlerden elde edilen koni u¢ direnci q; ve SPT darbe sayisi arasinda
literatiirde yapilan iliski 0,10-0,15 (MN/m?) olarak belirtilmistir. Yapilan bu ¢alismada elde

edilen;
Yiiksek plastisiteli kil (CH) zeminler i¢in q¢/Ngo =0,111 degeri,
Orta plastisiteli kil (CI) zeminler i¢in q¢/Ngo =0,112 degeri,

Kavsak i¢in CH,CI ve CL Killi zeminlerden elde edilen koni ug direnci qc ve SPT
darbe sayis1 Ngp arasindaki iliski q¢/Ngo =0,114 degeri bulunmustur.

b. Killi-siltli-uniform kum zeminlerden elde edilen koni u¢ direnci q. ve SPT darbe
sayis1 arasinda literatiirde yapilan iligki 0,20-0,55 (MN/m?) olarak belirtilmistir. Yapilan bu
calismada elde edilen; Killi-siltli-uniform kum SC SM ve SP Kum Yogunluklu Zeminler Igin
0/Neo =0,389 MN/m? degeri 6nceki ¢alismalar ile arasinda kalmustir.

c. CPT ug direnci (qc) Ve Ngo darbe sayisi orani olan q¢/Ngo, cevre siirtiinme kuvveti f;
ile karsilagtirtlmistir. CPT parametreleri deneyin yapilis yontemine bagl olarak, siklikla ve
dogru olarak tespit edilebilmektedir. Yapilan diizeltmeler ile Ngo darbe sayisindaki hatalar da
azaltilabilmektedir. Incelenen zemin gruplarinda noktalarmn daha yakm kiimelendigi
goriilmektedir. Bu nedenle qc/Ngo -fs karsilagtirmasinin dogruya yakin sonuglar verdigi

belirtilebilir.
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SPT deneyinde Ngy darbe sayilari ile f yiizeysel siirtiinme direnci dogrusal bir etkide
bulundugu, bu durumun beklenildigi gibi darbe sayilarinin artisi ile fs yiizeysel siirtiinmenin

artt1g1 anlamina gelmektedir.

gc uc direnci ile fs yilizeysel siirtiinme direnci dogrusal olup derinlik arttik¢a ve/veya

ug direnci arttik¢a beklenen sekilde yiizeysel siirtiinme direncinin de arttigi belirlenmistir.

¢. Incelenen zeminin CPT koni ug¢ direnci gc ve SPT darbe sayis1 Ngg degerleri, likit
limit ylizdesi (WL) ve plastik limit ylizdesi (Wp) degerlerinin artmasi halinde azalmakta,
diger bir ifadeyle likit limit ve plastik limit ylizdesi degerlerinin yiikselmesi zeminin direncini

azaltmaktadir.
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SAYFA/SheetNo : 11

TEMEL SONDA] LOGU TARIH: Tarih  : 14.08.2007

ZEN TEKNO LOJILER |MERKES] vER MUNENDESLIY HERETLER! BORING LOG SONDAJ KUYU HO , SK-2

THECENTER OF 50 IL TES HNOLOGY CONSULTING ENGINEERS Boring Number  *

| PROJE ADI | Project Name: Tekirdag Cewreyolu Dogu Gecisi Geoteknik incelemesi

PAFTA:- ADA:- PARSEL:- KOORDINAT / Coordinate Y (N-5) - 548.370.303

SONDAJ YERI / Boring Location :Tekirdag KOORDINAT / Coordinate X (E-W): 4.539.767.726
| SONDAJ DERINLIGI ! Boring Depth (m)  :20.00 m BASLANGIC - BITiS TARIHi | Start-Finish Date -
| SONDAJ KOTU / Boring Elevation (m 10,480 NUMUNE / Test Specimen p [wp [spP7 | in
YERALTI SUYU DERINLIGI Derinlik | Tarih Derinlik Tarih TOPLAM (ADET) /Totai (Each . )
Groundwater Depth (m) | 3.0m . . AN ) et yny) 2 |1
g e YERINDE DENEYLER /insutu Tests KA OZELLIKLER
e | B 5 [ SPTDENEVI/Standart Penctration Test : c5| £5
aL | &% Darbe Sayisi Mg [SPT-NGrafigi| 5 | JEOTEKNIKTanmLama | — 2 (ex|2E|08| 58 g
(= od Nemder of Blows Graph o Ge ol Descrinti e |E® 5,3 L =] o
gy gﬁ = otechnical Description £ %l‘: % xg e =1
3% | 2& |k |60 |50 [s0em > 8o|<E|TE| 58 e«
EXE 152 |wn [wn |wm |in & 8| £
22 | 2 1020 30 4 T RS
DOLGU;
Bitkisel Toprak
Killi, a2 gakill, kumn ara —ie—s =
J banth — —

SPT-2) 300345 | 2 3 2 5 bz oy,

UD-1 | 450-4.95 —

SPT-3|6.00-650 [ 2 2 2 4 n e

spTal760795 | 3 | 3 | 4 |7 * Elgiiogt

SPT5] 000045 | 10 | 11 | 10 |21 ety

SPT.6]1050-1095| 14 | 13 | 10 |23

uUp-2 (12.00-1250 \\ KIL:

Yesil renki, gok kat kil

PT.7 J13.50-1395| 32 38 47 |»50 ‘
Tafsoo1saslsomo| - | - [»s0 ¢
16.50-1695\507 | - | - |»s0 '
180018456055 | - | - |[»60
PTadeso-1988{s0ia | . | . [>s0 '

KUYU SONU

| KIVAW DURUMU/ Stiness (Wce tanek) SIKILIK/ Censity (i hneﬁ ORANLAR/ Propoctions AGIKLAVALAR! Explanations SONDOR/ Orier

N=0-2  Gok yumugak Very soft N=0-4  Cok gevsek Very bose %6 Pek az Sightly | UD :Orselenmemis numune

N=3-4  Yumugak  Sot N=5-10 Gevgek  Loose w020 Ao Litte D :Urselenmi numune Erol AYHAN
& N=5-8  Orta kat Mudle stiff N=11-30 Onta'sia  Medizm loose | %20-35 CGok  Very SPT :Standart Penetrasyon

N=0- 15 Kati Sttt N=31-50 Siki Cense %35> e And Pr. :Presiyometre Deneyi LOGU YAPAN
= N=16-30 Gok kati Very stiff N> Gok skt Very dense KN -Karot Numunesi

N30 Sert Hard VST :Arazi Veyn Deneyi 08¢z ONLO
& AYRISMA Weathering DAYANIM Strengih KIRIKLAR/ 30 car Fractures | KAYA KALITES| TANIMIZRQD *dmnd'ﬂ
J W1 Taze (Ayngmamig) Fresh I Gok zayif Very Weak <1 Seyrek Wide (W) %0-25 ok kétd Very Poor

W2 A aynsmis Shghtly W. I Zayif Weal 12 Ota  Moderate (V)| %2550 Kot Poor

W3 Orta derecede ayr. Moderatly W. |l Ora zayf Moderatly Weal | 210 Sik Cose (@) | %60-76 Ora fair
W4 Gok ayngmis Hohly W. I Onta dayanimh Moderatly Stong | 10-20 Gok sik intense () | %75-90 lyi Good

| W5 Tamamen ayngmis Completely W. |V Dayanimh Strong »20  Pargal Qushed (Cr) | %00-100 Gokiyi  Excellent
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ZENN TEFNGLOJILER |MERKEZ| vER IUNEND KUK WERETLER] BORING LOG SONDAJ KUYU 1O |, SK _3

THECENTER OF SOIL TECHNOLOGY CONSULTING ENGINEERS BOH.ng Number *

ﬂ PROJE ADI / Project Name: Tekirdag Gevieyolu Doju Gegisi Geoteknik incelemesi
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3 32’ e YERINDE DENEYLER finsutu Tests Kaya OZELLIKLER
0 _\§3 v E f SPT DENEY /Standart Penetration Test ¢ c £ EE
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SPTal4s0495 | 2 | 2 | 3 |5 *\ e}
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* .
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/
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] 17 7A DURUMU/ Strfmess {ince taneh) SIKILIKZ Ensﬂy {7 taneh) ORANLAR! Propoctions N.}Ikm Explanations | SONDORZ Crler |

N=0-2 ok yumugak Very soft N=0-4  Cok gevgek Very boose %5 Pelcaz Shghtly | UD :Orselenmemis numune

AN=34  Yumusak  Sort N=5-10 Gevsek  (loose %1020 A Ltk | D :Orselenmis numune Erol Ayhan
N=5-8  Ora kat Mudle sti?  |N=11-30 Onasikn  Medium bose | %20-35 Gok  Very SPT :Standart Penetrasyon ———
N=Q- 15 Kati St N=31-50 Sika tense 435> e And Pr. :Presiyometre Deneyi LOGU YAPAN
N=18-30 Cok kati Very stitf N>50 ok sika Very dense KN - Karot Numunesi
N30 Sert Han VST : Arazi Veyn Deneyi 0g 0

p AYRISMA Weathering DAYANINY Strength KIRIKLAR/ 30 cir Fractures | KAYA KALITESI TANIMIZRGD | Jeoloii #
W1 Taze (Ayngmamig) Fresh I Cok zayf Very Weak <1 Seyrek WWde (1) %0-25  Cok kot Very Poor

“ w2 #e ayngmig Shghily W. I Zayf Weak 12 Ona  Moderate (V)| %25-50 Koti Poor

. W3 Orta derecede ayr. Moderadly W. |l Orta zayif Moderadly Wealr | 2410 Sik Cose (@) | %80-75 Ona fair
W4 Cok aynsmis Hghly W. I Ona dayanmh Moderatly Strong | 10-20 Gok sik htense (1) | %75-90 lyi Good
W5 Tamamen ayngmis Completely W. |V Dayanimh Strong >20  Pargah Cushed (Cr) | %90-100 Gokiyi  Excellent
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TARIH/ Tarih : 16.08.2007
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-18 Bt
17 PT.44]16.50-1685) 12 | 8 8 |18 + Bl
18 - (S s s |
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-
AN KUYU $ONU
— L RIVAT DURUMU? e ss {ice tanen)| SIKILIK Censity (17 taneh) ORANLAR! Proportions AGIKLAMALAR! Explanations | SONDOR/ Driler
N=0-2  Cok yumugak Very sot N=0-4  Cok gevgek Very bose 45> Pek az Slightly | UD :Orselenmemis numune
N=3-4  Yumugak  Soft N=5-10  Gevgek  Loose %1020 A Ute [ D :Orselenmis numune Erol AYHAN
N=56-8  Orta kati Muddle sti? N=11-30 Ortasiki  Medivm bose | %20-35  Gok Very SPT :Standart Penetrasyon |
N=9- 1§ Kat St N=31.50 Siki Oense 435> e And Pr. :Presiyometre Deneyi LOGU YAPAN
N=16-30 Gok kati Very stiff N>50 Gok siki Very dense KN :Karot Numunesi
N30 Sert Hard VST : Acazi Veyn Deneyi 08
1 AYRISMA Weathering DAYANIMY Strength KIRIKLAR? 30 car Fractures |KAYA KALITESI TANIMIZRQD J°°'°J‘ﬁ‘ L
£ J_WI Taze (Ayngmamig) Fresh I Cok zayf Very Weak <1 Seyrek Wide W) %0-25  Gok kotd Very Poor
W2 A ayngmig Slightly W. I Zayt Weas 122 Ota  Modesate (V)| %25-50 Kol Poor
W3 Onta derecede ayr. AModeratly W. [N Orta zayif Moderatly Weal | 2-10  Sik Cose (Q.) | %50-75 Ona fair
W4 Cok ayngmis Hohly W. IV Orta dayanimli Moderatly Stong | 10-20 ok sik inbense (1) | %7580 lyi Good
W5 Tamamen ayngmig  Compledely W. |V Dayanimh Strong >20  Pargal Qushed (Gr) | %90-100 Gok iyi  Excedent
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TEMEL SONDAJ] LOGU

BORING LOG

SAYFA/Sheet No 11

TARIH/ Tarih : 17.08.2007

SONDAJ KUYU IO |
Boring Nember  * SK5

PROJE ADI / Project Neme: Tekirdag Gevreyolu Dogu Gegisi Geoteknik incelemesi

PAFTA:-
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KOORDINAT / Coordinate ¥ (A-S) - 548.660.349
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Es[s5 | % [ TSPTDENEVI/Standar Penetration Test : c5| £
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— KIVAW DURUMU/ Stfness (e tanek)|  SIKILIK/ Censity (i7 fanet) ORANLAR/ Progortions | AGIKLAMALAR! Explanations | SONDUR/ Crler
N=0-2  Cok yumusak Very sot N=0-4  Cok gevgek Very bose %5 Pelcaz Skghtly | UD :OUrselenmemis numune
_aN=34  Yumusak  So#t N=5-10 Gevsek  Loose $10-20 A Ltk D :Orselenmis numune Erol Ayhan
N=5-8  Orta kat Middle st N=11-30 Ortasila  AMedium bose |%20-35  Gok Very SPT :Standart Penetrasyon
_ N=9-15 Kati St N=31-50 Sila Cense %35> e And Pr. :Presiyometre Deneyi LOGU YAPAN
N=18-30 Gok kati Very st N>50  Gok siki Very dense KN - Karot Numunesi o = e——
N30 Sert Ham ST : Arazi Veyn Deneyi 04 i U. )
b | AYRISMA Weathering DAYANIM Strength KIRIKLAR! 30 cm Fractures |KAYA KALITESI TANIMIZRQD Jeolop risi
_ W1 Taze (Ayngmamig) fresh I Gok zayif Very Weak <1 Seyrek Wide (W) %0-25  Cok kot Very Poor
W2 fe ayngmig Stightly W. I Zayf Weak 12 Onta  Moderate (V)| %25-50 Kol Poor
A W3 Orta derecede ayr. Moderatly W. |I Orta zayif Moderatly Wealr | 210 Sik Cose (Q.) | %50-75 Orta Fair
W4 Cok ayngmis Hohly W. W Orta dayanimh Moderatly Strong | 10-20 Gok sik Mnfense (1) | %75-90 lyi Good
__ W5 Tamamen ayngmis Completely W. |V Dayanim Strong >20  Pargall Crushed (Cr) | %90-100 Gok iyi  Excellent

92



SAYFA/SheetNo :1/1

ZBAN TEFNOLOJILERIMERKEZ| YER MUHENDIGLIK HEMETLERI
THECENTER OF SOIL TECHNOLOGY CONSULTING ENGINEERS

TEMEL SONDA] LOGU

BORING LOG

TARIH/ Tarih 1 24.08.2007

: SK9

SONDAJ KUYU HO ,
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N34 Yum Soft N-:s 10 evsek 91020 A Ltk D :Orselenmis numune Erol Ayhan
{N:58 Onakau  Mdde st  |N=11-30 Orta o Meo‘ium lose |%20-35 Cok  Very SPT :Standart Penetrasyon _
| N=0- 15 Kati St N=31-50 Siki Oense 435> e And Pr. :Presiyometre Deneyi LOGU YAPAN
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N>30 s VST * Acazi Veyn Deneyi oaﬁm
AYRISMA Weathering DAYANIM Strength KIRIKLAR? 30 cat Fractures | KAYA KALITES| TANIMIZRQD | “eoloi si
W1 Taze (Ayngmamis) fresk 1 Gok 2ayif Very Weak <1 Seyrek e (W) %0-25  Gok kil Very Foor
W2 e ayngmis Stghtly W. |1l Zayf Weakr 12 Ota  Moderate (V)| %25-50 Koti  Poor
W3 Ona derecede ayr. Modemtly W. |l Orta zawf Moderatly Wealr | 2-10  Sik Cose (@) | %50-75 Ona fair
W4 Cok ayngmis Hohly W. I Ona dayanimh Modertly Strong | 10-20 Gok sik Mntense (1) | %7690 lyi Good
| W5 Tamamen ayngmis Completely W. |V Dayanimh Strong >20  Pargall Qushed (Q) | %90-100 Gokiyi  Excedent
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——= [=% al s 'g £ ﬁ H Nt
§£'§'§FS cd Nmberof Bows Mo Graph o R . 5 % Egﬁggs S@ =
[y @ = | G e scrip R A o
36m§82 cd¥ 1y « ”Q;ma_r.g SQ g
312 [ 25 |05 |69 |ns jum > ad|<g EE| 53
tgn g s
> & gg %o, Igin Igin ¢ ¢ 02 |* E mer | agr
=l |ty |
- DOLGU; —_—_]
=1 Bitkisel Toprak =i
2' SPT-1] 150195 | 7 g |16 |25 b ALOVYON; :f: 4
B Killi , Kumn seviyeli [t ]|
AT oo 4 I T (N (N (RN N § FeRgditimrdl
SPT-2] 3.00-3.45 8 8 13 |21 ) Siipie ¢} e
i - —
i3 =
—_5 SPT-3] 4.50-4.95 6 6 ] 15 { _"_-—__
% | [Erralsoosss | 7 | 8 | 10 |18 _'L\
b
= SPT5] 760705 | 13 | 14 | 15 |20 \
v N
‘T_g SPT-6]900945 | 11 | 18 | 27 |46 KIL;
—10 A2 gakalh, kumly kil 1
.41:_” SPT-7 [10.50-1095( 30 | 5047 »50
=12
4 SPT-8112..00-12.4550/13 >S50
—13
}-14 SPT-a13.50-1385| 508 50 ¥
~15|  EFtiols.00-15.45| s0% »50 '
~'7| EETali7.00-1748| 508 »50 "
L | 18
_J-_ KUYU SONU
—_ 19
0
=22
~{ KIVA DURUMU/ Stifness (ince tanel)|  SIKILIKI Density (Wi taneh) | ORANLARY Proportions | AGIKLAVIALAR! Explarations | SONDORY Criler
N=0-2  Gok yumugak Very sot =0-4 ok gevgek Very bose 45> Pekaz Shghtly | UD :Orselenmemis numune
N=3-4  Yumusak  Sot N=5-10 Gevgek  Loose %10-20 A Little D :Orselenmig numune Erol AYHAN
N=5-8  Orta kat Mddle st N=11-30 Ortaski  Medium boose |%20-35 Cok  Very SPT :Standart Penetrasyon
N=0- 15 Kat St N=31-50 Sia Dense 435> e And Pr. :Presiyometre Deneyi LOGU YAPAN
N=16-30 Cok kati Very stiff N>§0 Gok sik Very dense KN -Karot Numunesi
N>30 ert ' VST : Az Veyn Deneyi 0g 0
AY RISMA Weathrering DAY ANIMY Strength KIRIKLAR/ 30 cn fractures | KAYA KALITES| TANIMURQD | Jeolod A
W1 Taze (Ayngmamig) Fresh I Gok zayif Very Wealk <1 Seyrek Wide (1) %0-25  Gok kitd Very Poor
W2 A ayngmig Stightly W. I Zayit Weal 12 Onta  Modemte (M) %25-50 Katd Foor
W3 Orta derecede ayr. Modesatly W. |l Ona zayif Moderatly Wealr | 2-10  Sik Cose (@) | %50-75 Ona Fair
W4 Cok ayngmis Hghly W. I Orta dayanimh Modertly Strong | 10-20 Gok sik intense (1) | %75-90 lyi Good
_y W5 Tamamen ayngmis Completely W. |V Dayanimi Strong >20  Pargall Qushed (C) | %90-100 Gokiyi  Excellent
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} SAYFA/SheetNo @11
| TEMEL SONDAJLOGU TARI Tarh ;19002000
ZENIN TEFROLOJILERIMER KEZ] vER IUHEND LK HEMETLER BORING LOG SONDAJ KUYU HO , SK-1 1
] THECENTER OF 20 IL TEC HNOLOGY CONSULTING ENGINEERS Boring Number  *
PROJE ADI / Project Name: Tekirdag Gevieyolu Doju Gegisi Geoteknik incelemesi
PAFTA:- ADA:- PARSEL: - KOORDINAT ¢ Coordinate ¥ (N-5) - 548,416,605
SOHDAJ YERI / Boring Location :Tekirdag KOORDINAT | Coardinate X (E-W): 4.539.754.643
SOIDAJ DERINLIGI / Boring Depth (m) :24.00 m BASLANGIC - BiTi§ TARIHI / Start-Finish Date -
| SONDAJ KOTU / Boring Efevation (m :9.870 HUMUNE | 7est Specimen D {V/s} SPT | KN
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' ’ ] GONCELDOLGU :- iy
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F, 19 ALOVYON; —— s
i 1un-1 | 3.00-350 Kil yogunlulu , 3z kumiu || )
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0 | L2 | 600650 § : T
[, | [sexa] 6:50-6.05 8 13 L
(g | [GETEN750795| 8 | 5 9 |14 L.
e 110.2 | 9.00-9.50 I
Tlip| feexe]os0095 [ 8 7 9 |16
S| EEEhosess| o | 10 | 11 |21 T
| [Emanoeraes| 13 | 17 | 22 |30 \ KIL; i
-9 Yegil renki, sitl, I
14| [SRTLQII350-1395 22 | 38 >50 karbon ath kil i
% Eeradhsoois4s| 25 | a4 |som >80 + B
16 -
=7 16.50-1695(50/10 >50 + KILTASI:
C 18 l Yegil Renldi sitli kittag)
-l 18.00-1845( 50/8 *50
19 KN-1 |18.50-1950 10>
=L 20| [kn-2 [reso2100 ?‘lo et
=L i proo22s0 Tl i
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- LRI
=T | | kn-g p2502400 i M
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L " KUYU SONU f I
d e — - e - e —
| KIVAM DURUMU! Stifress (ince taned) SIKILIK? Censity (ki tanel) ORANLAR/! Proportions AGIKLAMALARY Explanations | SONDOR/ Oriler
_d N=0-2 Cok yumusak Very soft N=0-4  Cok gevgek Very loose %5 Pekaz Sigitly | UD :Orselenmemig numune
Ned-4  Yumusak  Soft N=5-10  Gewsek  Ltoose %1020 A Ut | D :Orselenmis numune Erol Ayhan
N=6-8  Orta kati Mddle stitf  |N=11-30 Ortasiki  Medium bose | %20-35  Gok  Very SPT :Standart Penetrasyon SR
A N=0- 15 Kat Stit N=31-50 Siki Dense %35> Ve Amd Pr. :Presiyometre Deneyi LOGU YAPAN
N=16-30 Gok kati Very stiff N>S0  Cok skt Very dense KN_:Karot Numunesi ‘
o N230  Sert P VST " Azi Veyn Deneyi 0 m _
AYRISMA Weathering DAY AN Strength KIRIKLARZ 30 om Fractares | KAYA KALITES| TANIMIRGD J‘“% -
W1 Taze (Ayngmamig) Fresh I Gok zayf Very Weak <1 Seyrek lMde (W) %0-25  Gok kotd Very Poor
W2 A aynsmis Stightly W. I Zayf Weak 12 Oa  Moderate (V)| %25-50 Kot Poor
% W3 Orta derecede ayr. AModeratly W. [Nl Orta zayif Moderatly Weak | 2-10 Sik Cose (Q.) | %50-75 Orta Fair
W4 Gok ayngmis Hohly W. I Orta dayanimli Moderadly Stoag | 10-20 Gok sik infense () | %7500 lyi Good
) WS Tamamen ayngmi Completely W. |V Dayanmh  Strong »20  Pargal Crushed (Cr) | %90-100 Gokiyi  Excellent
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SAYFAISheetNo 111

0 l TEMEL SONDA] LOGU TARHI Tarih  : 21.09.2007

| ZENIN TEXNOLOJ ILERI MERKEZI YER MURENDSLIK HEMETLERI BORING LOG SOHDAJ KUYU NO , SK-12

j THECENTEROFS5IL TECHNOLOGY CONSULTING ENGINEERS Boring Number  *
-

PROJE ADI / Project Name: Tekirdad Cewreyolu Doju Gegisi Geoteknik incelemesi

PAFTA:- ADA:- PARSEL:- KOORDINAT / Coardinate ¥ (N-5) - 548.394.167
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— ~3 22 -~ YERINDE DENEYLER /lnsutu Tests Kays OZELLIKLERI
_[Ea|eS | & [ TSPTOENEYT/Standart Peretration Test : cE| 25
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| KIVAWM DURUMU/ Stiffness (ince tanek) SIKILIK? Ceasity (W tanek) ORANLAR! Proportions AGIKLAMALAR/ Explanations | SONDOR/ Criller
N=0-2  Cok yumugak Very soit N=0-4  Cok gevgek Very bose %5 Pek az Skghtly | UD :Orselenmemis numune
—N=3-4  Yumusak  So# =5-10  Gevsek  Loose w10-20 A Lite D :Orselenmis numune Erol AYHAN
N=5-8  Onakati Mdde stif  |N=11-30 Onasila  Mediuw boose | %20-35 ok Very SPT :Standart Penetrasyon
«N=0- 15 Kat St N=31-50 Siki Cense %38> B And Pr. :Presiyometre Deneyi LOGU YAPAN
N=18-30 Gok kati Very sta? N>50 Gok stk Very dense KN :Karot Numunesi
_ N30 Sert Hamd VST : Arazi Veyn Deneyi Ogle ONLO
AYRISMA Weathering DAYANIMY Strength KIRIKLAR/ 30 cm Fractures | KAYA KALITESI TANMIZRGD | Je°1o v
=01 Taze (Ayngmamig) Fresh I Gok zayif Very Weal < Seyrek lWde (W) %0-25  Cok kot Very Poor
W2 fe ayngmig Shightly W. I Zayf Weal 12 Orta  Abderate (M)| %25-50 Kol Poor
=3 Orta derecede ayr. Modemdly W.|N Orta 2ayif Moderatly Weake | 2-10  Sik Cose (Q.) | 450-76 Ona fair
N4 Gok ayngmig Hohly W I/ Orta dayanimh AModesatly Strorg | 10-20 Gok sik htense (1) | %75-90 lyi Good
N5 Tamamen ayngmis Completely W. |V Dayanimii Strong 20 Pargal Qushed (C) | %90-100 Gok iyi  Excedent
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|ane resistance (qc) in MPa

| fsneeve friction (fs) in MPa

I LSoiI Classification (using Fr) ‘J

0 4 8 12 16 200 0,1 0,2 03 0.4 0,5
0 f := ) not defined
e (8) very stiff sand to clayey sand
-1 ?\.
-
3 é (8) very stiff sand to clayey sand
-2 e (9) very stiff fine grained
= | [ (9) very stiff fine grained
e =:=
— 4 (9) very stiff fine grained
] i — e
-~ - (3) clays-clay to silty clay
-
o4
2
°
: )
§ -5
(=2}
3 (3) clays-clay lo silty clay
9 -6
E
£
s |-7
] L S
(2]
vi-s
L (4) clayey silt to silty clay
9 E‘> (3) clays-clayto silty clay
} ‘ j (3) clays-clay to silty clay
-10
-1 g E (3) clays-clay to silty clay
12 Z’L (4) clayey silt to silty clay
-13
-14
-15
-16
-17
-18
-19
-20
-21
-22
-23
— Testaccording NEN 5140 class 1 Pre drill : 0 N Jx
ZEMIN AT | w28 Date 24082007 \\"
i TEK,;?,:',?"E;','ER‘ Project : Tekirdag Gevreyolu Cone no.:  S15CFIP.B60
Location : kelebek mobilya énii maxi kavsagi Projectno.: CPT 1 Tekirdag
Position : CPTno.: 1 [1n

97




=t [Cone resistance (qc) in MPa I |Sleeve friction (fs) in MPa | Sail Classification (using Fr)
3 0 0 4 8 12 16 20 0 0,1 0,2 03 0.4 0,5
> m > (0) not defined
(9) very stiff fine grained
] =] / <L (9) very stiff fine grained
‘J -2 ; ; (4) clayey silt to silty clay
. =
: | - 3) clays-clay o silty clay
R
_l g =4 @) clayey silt to silty clay
° > (3) clays-clay to silty clay
(4)clayey siltto silly clay
S HE =
| a’ | (3) clays-clay to silty clay
a1 [ (4) clayey silt to silty clay
9 E | ‘ (4)clayey silt to silty clay
‘~‘ 5 o7 = T —
g I —
-~ \; 8
L 9
—
h o -10
-
-11
- |
& -12
-
=13
-14 n
-
] -15
-
-16
-, -17
-
-18
-~
-19
-
T -20
—_—
-21
- -22
-23
-
A
L <][£’D Testaccording NEN 5140 class 1 Pre drill : 0 (\NJ \
% ZEMlNI | [tz e Foi 0 [ w27 Date : 24.082007 \V
'}C TEK:?;‘:"EZLER Project : Tekirdag GCevreyolu Coneno.: S15CFIP.B60
-4’5 Location : kelebek mobilya karsisi maxi kavsag Projectno.: CPT 2 Tekirdag
Position : CPT no. : 2 r1 "
-
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ICone resistance (qc) in MPa

| lSleeve friction (fs) in MPa

J lSoil Casssification (using Fr)

i '.\!13

0 0 4 8 12 20 0 0,1 0,2 0,3
M ) [ R
2 ‘ < ) cmainie sty ey
% (3) clays-clay to silty clay
% | =
? } | (3) clays-ciay o silty clay
l6
-
2
HE <
Q L
T
s
o -10
o
3
] -12
E
£
£|-14
Q
@
1 |
v |-16 ——t
& (3) clays-clay to silty clay
-18 (3) clays-clayto silty clay
-20
Z { (3) clays-clay to silty clay
-22 =
? % (3) clays-clayto silty clay
-24
o, ") S
-26
-28 5
-30
-32
-34
-36
-38
-40
-42
-44
-46
AN
Test according NEN 5140 class 1 Pre drill : 0 {\{\[\1 \
ZEMIN | wi.:-3 Date : 24.08.2007 \
TEK';'S;'?"E%ER' Tekirdag Gevreyolu Coneno.: S15CFIP.B60
Location : maxi kavgagi Projectno.: CPT 3 Tekirdag
CPT no. : 3 1 17
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ICone resistance (qc) in MPa

| ISIeeve friction (fs) in MPa

| [Soil Classification (using Fr)

0 0 4 8 12 16 20 0 0,1 0,2 03 04 05
O3RN
/( (9) very stiff fine grained
- :
|
(3) clays-clay to silty clay
-2 1S (4) clayey silt to silty clay
. B (g i (3) clays-clay o silty clay
- -3 L cea==s (3) clays-clay to silty clay
- —
g § o (3) clays-clay to silty clay
% = | |
o ‘ ‘
c
5 -5
o
3
o|-6
o
: E >
= | (3) clays-clayto silty clay
% -7 q‘ (3) clays-clayto silty clay
8 §
v|.s =
L \ >\
-10 =T {"‘; (3)clays-clay!to silty clay
z? L: (5)sand mixures
-1 e [ —
:> '\._2 (5)sand mixtures
B L
g L e =<
=
-13
-14
-15
-16
-17
-18
-19
-20
-21
-22
-23
A
— Test according NEN 5140 class 1 Pre drill : 0 D {\Ll
ZEMIN Ltas em T2 | w31 - 24.08.2007 |\ \
TEKNOLOJILER! "project : Tekirdag Gevreyolu Cone no._S15CFIP.B60
Location : maxi kavsagi Projectno.: CPT 4 TEKIRDAG
Position : CPT no. : 4 ] mn
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<- Depth in m below ground level (G.L.) J

0

-3

-4

-5

-6

-7

-9

-10

-1

-12

-13

-14

-15

-16

-17

-18

-19

lCone resistance (qc) in MPa I |Sleeve friction (fs) in MPa I ISoiI Classification (using Fr)

—

0 4 8 12 16 20 0 0,1 0,2 0,3 04 05

N\ "?

|||
AN

s

W O e B

AT A% A addi

(9) very stiff fine grained

(4) clayey silt to silty clay

(4) clayey silt o silty clay
(3) clays-clayo silty clay

(4) clayey silt to silty clay
(3) clays-clayto silty clay

(3) clays-clay to silty clay

(3) clays-ciay o silty clay

(4) clayey silt to silty clay

~ |(5) sand mixures

(4) clayey silt to silty clay
(4) clayey silt to silty clay

(3) clays-clayto silty clay
(4) clayey silt o0 silty clay

(4) clayey silt to silty clay

(3) clays-clay to silty clay
(6) sands

(4) clayey silt ta silty clay

" |(5) sand mixtures

s

ru2

Pre drill : 0

Testaccording NEN 5140 class 1
|t 2
ZEMIN 8| TIPS [ w35

TEK#%»?E'%ERI Project :  Tekirdag Cevreyolu

Location : maxi kavsagi
Position :

Date : 25.08.2007
Cone no.: S15CFIP.B60

Projectno.: CPT 5 TEKIRDAG

CPTno. : 5

101




lConeresistance(qc) in MPa | ISIeeve friction (fs) in MPa | [SoiiClassificalion (using Fr) J
" 0 4 8 12 16 20 0 01 02 03 04 05
‘ M (8) very stiff sand 1o clayey sand
(9) very stiff fine grained
I (8) very stiff sand to clayey sand
-1 | t (6) sands
s %7/
.2 e |
] {-L\ 3( (7)gravelly sand to sand
-3 — ]
é: ? = = (3) clays-clayto silty clay
T | -4
]
g {
c
§ -5
g (3) clays-clay to silty clay
3|6 l
E j
£
£|-7
Q
g E |
v|.g f i
LJ 9 \ ‘X\
3 >
W d
-12 {
-13 NS
»\\_\ %\M\
-14 ‘
i
-15
-16
-17
-18
-19
-20
-21
-22
-23
AT
- Test according NEN 5140 class 1 Predril: 0 [\N
| tozs cme - iy
ZEMIN T = ) GL:0 | wi.:-32 Date : 25.08.2007
TEKNOLOJILE : e -
EKSERKE’Z RI Project : Tekirdag Cevreyolu Coneno.: S15CFIP.B60
Location : maxi kavsagi Projectno.: CPT 6 Tekirdag
Position : CPTno.: 6 [ 11
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-
& ICone resistance (qc) in MPa | I@eve friction (fs) in MPa | ISoiI Classification (using Fr)
0 0 4 8 12 16 20 0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Y
// > (@) verysliff fine grained
. P /1
|
2 | (3) clays-clayto silty clay
r_ ) ‘? : (3) clays-clay to silty clay
4 |-
il
» (9 } (4)clayey silt to silty clay
et l e (4) clayey silt to silty clay
°|-4 =
v 5 (4) clayey silt fo silty clay
o (4) clayey silt to silty clay
- IIS 5 (3) clays-clay to silty clay
g (4) clayey silt to silty clay
"2
i g
9 E — _5_7' (5)sand mixtures
v £ |-7 < q
% ? (3) clays-clay to silty clay
a (I’
g -
3 S i~
(- ( (3) clays-clayto silty clay
— -9 (4) clayey silt to silty clay
- ;
; (3) clays-clayto silty clay
Jocd -10
— ;,
- %»
-1 =g -
f (3) clays-clayto silty clay
- ]
| Aol
12 r‘-_ /,——-: (3) clays-clayto silty clay
] ke
%’ g (3) clays-clayto silty clay
i -13 \ (3) clays-clayto silty clay
(4)clayey silt o silty clay
- W — ——
(5)sand mixtures
-14 |
ot —l =
<?’
N
- -15
-16
. -17
[ i -18
-19
i -20
—
-21
-
- -22
-
-23
3 pu2 Test according NEN 5140 class 1 Pre drill : 0 R j\(\;\
u225 cm?

ZEMIN 225 emt 51,50 | w36 Date : 25.08.2007 |\
| TEKNOLOJILER! "project : Tekirdag Geveyolu Cone no.: _ S15CFIP.B60
Lk Location : maxi kavsagi Projectno.: CPT 7 TEKIRDAG

Position : CPTno.: 7 ] 1M
-

103




ICone resistance (qc) in MPa

| [yeeve friction (fs) in MPa

| rSoiI Classification (using Fr)

0 0 4 8 12 16 20 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
|
| D (9) very stiff fine grained
1 N {\ (8) very stiff sand to clayey sand
o > (9) very stiff fine grained
| /
-2 / | / (3)clays-clayto silty clay
e > (4) clayey silt 1o silty clay
B -3 & R _— (4) clayey silt to silty clay
—é — (3) clays-clay to silty clay
9 { — (3) clays-clayto silty clay
HE s %
2 1 1‘ 3
° | |
c | |
3]-5
o |
2
2 -6
: | t
£ [
HEl . -
[-% |
o |
[a]
v|.g }
L, L |
10 {
[ f
-1 i
|
) |
-12 - -
| i
-13
-14 l
-15 >
16 {
17 E §
\ | g
-18
19 \ \\{
i § ?
-21 f 7
|
-22 !
-23
- Testaccording NEN 5140 class 1 Pre drill : 0 \\]\/V
L 2
ZEMIN [tz e P [ wi 33 Date : 25.08.2007
TEK#S;'?;%ERI Project: Tekirdag Gevreyolu Coneno.: _ S15CFIP.B6O
Location : maxi kavsag Projectno.: CPT 8 TEKIRDAG
Position : CPTno.: 8 [ 111
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OZGECMIS

Ekrem GUNES, 13 Eyliil 1977 tarihinde Afyonkarahisar’da dogdu. Ilkokul, ortaokul ve
lise 6grenimini Afyonkarahisar iline bagl Iscehisar ilgesinde tamamladi. 1994—1998 yillari
arasinda Yildiz Teknik Universitesi insaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi béliimiinii, FYO
Askeri Ogrenci statiisiinde bitirdi. Miihendis bir subay olarak Milli Savunma Bakanligina
bagli Sivas, Adana ve Tekirdag-Corlu insat Emlak Bolge Baskanliginda gorev yapti. Evli ve

iic cocuk sahibidir. Ingilizce bilmektedir.
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