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Feldversuche — Einflihrung

Uberblick iiber geotechnische Feldversuche fiir eine korrekte Baugrundcharakterisierung.
Originale turkische Quellseite unten erhalten.

Geoteknik problemlerin dogru olarak tespit edilmesi ve geoteknik 6zelliklerin dogru olarak tespit
edilmesi i¢in yapilan deneylerdir.

- Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart Penetrasyon Testi (SPT), esas olarak kohezyonsuz zeminlerin sikilik, yogunluk ve icsel
sirtlinme agisinin tayini ile kohezyonlu zeminlerin kivaminin belirlenmesinde kullanilir. Bu deneyin TS
EN ISO 22476-3 standardina gore yapilmasi gerekmekte olup, deney sonuclari (araziden elde edilmis
ham SPT verileri) ile deney sonuclarinin gerekli tiim diizeltme faktorlerine (derinlik diizeltmesi, tij boyu
dizeltmesi, numune alici tipi diizeltmesi, sondaj delgi capi diizeltmesi, enerji orani diizeltmesi, ince
dane icerigine gore dizeltme vb.) bagli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Standart Penetrasyon deneyi zemin sondajlarinda yerinde yapilan bir deneydir. Deney 45 cm
uzunlugunda ve 2” ¢apli bir borunun 75 cm yiikseklikten diisen 63,5 kg agirligindaki bir sahmerdanla
cakilmasi esasina dayanir. 45 cm’lik uzunlugu 15’er cm’lik G¢ bolime ayrilmakta ve li¢ ayri asamada
darbe sayisi belirlenmektedir. Genelde 1,5 m araliklarla yapilan bu deneye gére, zeminin sikilig1 ve
kivam ozellikleri ilk 15 cm’lik sondaj tablasindaki 6rselenmeden dolayi degerlendirmelerde dikkate
alinmaz. Hesaplamalarda 2. ve 3. asama toplamlari sonucu elde edilen N degerlerinin formullere gore
dizeltilmis hali kullanihr.
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Pressiometerversuch (PMT) und Plattendruckversuch (PLT)

Pressiometerversuch (PMT)

Beim Pressiometerversuch wird eine zylindrische Sonde lotrecht in ein Bohrloch eingebracht und ueber eine
flexible Membran ein gleichmaessig radial gerichteter Druck auf die Bohrlochwand aufgebracht. Aus der unter
radialer Belastung gewonnenen Spannungs-Verformungs-Beziehung von Boden- und (weichen/lockeren)
Felsformationen lassen sich die Tragfaehigkeit und das Setzungsverhalten von Flach- und Tiefgruendungen
berechnen, die in solchen Schichten errichtet werden. Der Versuch dient ferner der Bestimmung der
Erddruckkraefte auf Stuetzbauwerke und des Verhaltens horizontal belasteter Pfaehle.

Plattendruckversuch (PLT)

Der Plattendruckversuch liefert in grobkoernigen Boeden bzw. in Boeden mit kleineren Steinen und groben
Kiesen sehr aussagekraeftige Ergebnisse. In Baugrunduntersuchungen fuer Hochbauten wird der
Plattendruckversuch zur Bestimmung der Tragfaehigkeit des Untergrundes unter Flachgruendungen eingesetzt.
Hierzu werden ueber eine definierte Belastungsflaeche zunehmende Druecke auf den Boden aufgebracht und
aus dem Last-Setzungs-Diagramm, das aus den unter diesen Druecken gemessenen Eindringungen
(Setzungen) der Lastplatte abgeleitet wird, die zulaessige Tragfaehigkeit des Bodens bestimmt.

Vorteile und Nachteile des SPT (Vergleichsuebersicht)

Vorteile
« Kurze Versuchsdauer.
 Einfache Versuchsdurchfuehrung.

+ Verfuegt ueber die laengste Anwendungsgeschichte und die groesste Datenbasis; weltweit am
haeufigsten eingesetzter Feldversuch.

+ Gleichzeitige Messung des Eindringwiderstandes und Probenahme moeglich; daher kostenguenstiger als
andere Verfahren mit gleichem Funktionsumfang.

+ Anwendbar in bindigen und nichtbindigen Boeden ebenso wie in dichten, feinen Kiesen und in
Auffuellungen.

* In der Fachliteratur existieren zahlreiche Verfahren zur Ableitung ingenieurmaessiger Bewertungen und
Parameter aus SPT-Daten.
Nachteile
» Empfindlich gegenueber Bedienfehlern.
» Ergebnisse haengen empfindlich von vielen Variablen ab, vom Bohrgeraet bis zur Ausfuehrungsmethode.

» In grobkoernigen, blockigen oder felsigen Boeden kann der Probenehmer beschaedigt werden, was zu
unzuverlaessigen Ergebnissen fuehrt.

* In sehr weichen und empfindlichen Tonen kann der Versuch irrefuehrende Werte liefern.

+ Unterhalb des Grundwasserspiegels besteht die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs am
Bohrlochboden mit verfaelschten Ergebnissen.
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Drucksondierung / Cone-Penetration-Test (CPT)

Der Cone-Penetration-Test (CPT) liefert insbesondere in weichen Tonen und Schiuffen sowie in sandigen
Boeden gute Ergebnisse, ist jedoch in kiesigen oder bloeckigen Boeden und im Fels nicht anwendbar. Fuer
eine kontinuierliche und zuverlaessige Ermittlung des Bodenprofils und der Bodenkennwerte wird empfohlen,
parallel zu den Bohrungen Drucksondierungen (CPT bzw. CPTU mit Porenwasserdruckmessung)
auszufuehren. Bei diesem Versuch ist das Eigengewicht der Geraetschaft ausreichend zu waehlen, um dem
aufzubringenden Druck standzuhalten; die poroesen Filtersteine der porenwasserdruckmessenden Sonden
sind mit einem Polymer zu saettigen.

Der Versuch ist gemaess den Normen TS EN ISO 22476-1 und TS EN ISO 22476-12 durchzufuehren.

Vorteile

* Kurze Versuchsdauer.

» Wirtschaftlicher als andere Feldversuche fuer weiche und gering tragfaehige Boeden.

» Schnelle Erkennung problematischer Bodenschichten wie Torf, organischer Boeden und weicher Tone.

« Synchrone und kontinuierliche Aufzeichnung der Versuchsdaten waehrend des Versuchs.

» Schnelle digitale Auswertung der Ergebnisse.

* Im Vergleich zum SPT deutlich geringerer Einfluss von Bedienfehlern auf die Ergebnisse.

» Erkennung duenner Schichten, Baender und Linsen moeglich.

+ Mit auf der Spitze montierten Messgeraeten lassen sich verschiedene Bodeneigenschaften bestimmen.
Nachteile

» Nicht anwendbar in sehr dichten Boeden sowie in Boeden mit groben Kiesen und Felsbloecken.

* Waehrend des Versuchs ist keine Probenahme moeglich.

« Ohne Inklinometer-Aufsatz kann das Penetrometer in Tiefen ueber 15 m von der vertikalen Achse
abweichen.
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Flachdilatometer (DMT) & Fliigelsondierung (VST)

Zwei Feldversuche zur Charakterisierung der Bodenverformung und Scherfestigkeit. Originale
turkische Quellseite unten erhalten.
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Ozellikle de 6rselenmemis numune alinmasinin gii¢ oldugu yumu5ak kivamdaki k|| ya da siltli k|IIer g|b|
yumusak/hassas zemin kosullarinin olustugu deniz ¢cokellerinde basarili sonuclar vermektedir. Deney bir
tijin ucuna sabitlenmis 4 adet bicakli kanatin kil icerisinde déndiriilmesi sonucu tork direncinin
6lctlmesini hedefler. Suya doygun killerde 200 kN/m? ye kadar olan drenajsiz kayma mukavemetini
belirlemek igin kullanilir. Dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur torkmetrenin dogru kalibre
edilmesidir. Deneyin yapildigi kilin igeriginde ki silt-kum miktari deney sonuglarini etkiler. Bu sebep ile
deneyin yapildigi her kot derinliginden numune alinarak elek analizi yapilmaldir.

Bu deney; kum, ¢akil veya benzeri zeminler igin uygun degildir.

Bu deneyin EN ISO 22476-9 standardina gore yapilmasi gerekmektedir.
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- Dilatometre Deneyi

Dilatometre Deneyi, radyal bir basing altinda kayalarda meydana gelen sekil degistirmenin 6l¢lilmesi
suretiyle yapilmakta ve kaya tlri zeminlerin gerilme-deformasyon Ozelliklerinin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir.

Dilatometre deneyi genel olarak dilatometre bigaginin kirllmamasi/ bikiilmemesi ve celik diyaframin
asiri deforme olmamasi kosuluyla her tip zemin icerisinde uygulanabilmektedir. Onceki calismalar,
DMT’nin kum, silt, kil ve organik kil tipi zeminlerde diger zemin tiirlerine gore ¢ok daha iyi sonug
verdigini gostermektedir. Cakil ve daha iri daneli zeminlerde uygulanmasi durumunda ek olarak baska
deneylerin yapilmasi tavsiye edilmektedir. Dane c¢api, diyafram ¢api olan 60 mm’yi gecen iri ¢cakilli-
bloklu zeminlerde uygulanamamaktadir.
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Laborversuche

Da Boeden natuerliche Materialien sind, die aus drei Phasen (fest, fluessig, gasfoermig) bestehen, sind ihre
Verhaltensweisen schwerer zu beschreiben als die anderer Baustoffe des Ingenieurbaus. Aus diesem Grund
muessen die Bodeneigenschaften fuer jedes Projektgebiet experimentell bestimmt werden, wobei die jeweiligen
Standortbedingungen sorgfaeltig zu beruecksichtigen sind.

Die in geotechnischen Untersuchungen zur Beschreibung und experimentellen Bestimmung der
ingenieurmaessigen Bodeneigenschaften eingesetzten Versuche lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen:

Versuche zur Bodenklassifikation und -beschreibung
* Bestimmung des natuerlichen Wassergehalts
» Bestimmung der natuerlichen Wichte / Korndichte
» Korngroessenverteilung (Siebanalyse)
* Plastizitaet von Boeden (Atterberg-Grenzen)
Versuche zur Bestimmung der Festigkeit (Spannungs-Verformungs-Eigenschaften) von Boeden
+ Einaxialer Druckversuch
+ Triaxialversuch (UU, CU, CD)
* Rahmenscherversuch / Direktscherversuch

Versuche zur Bestimmung des Setzungsverhaltens des Bodens

« Konsolidationsversuch / Oedometerversuch
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Versuche zur Bodenklassifikation und -beschreibung

Bestimmung des natuerlichen Wassergehalts

Der Wassergehalt (W) ergibt sich aus dem Verhaelinis der im Boden enthaltenen Wassermasse zur
Trockenmasse, die durch Trocknung bei 105 Grad Celsius ueber 24 Stunden ermittelt wird.

Bestimmung der natuerlichen Wichte / Korndichte

Die Korndichte (G) ergibt sich aus dem Verhaeltnis der Trockenmasse einer Bodenprobe zu deren
Trockenvolumen. Die Bestimmung erfolgt mit der Pyknometer-Methode (ASTM D-854-72).

Aus den Versuchen wird die natuerliche Wichte des Untersuchungsschachtes ermittelt (Beispiel: fuer SK-1
betraegt die natuerliche Wichte 1,89-1,92 g/cm?).

Korngroessenverteilung (Siebanalyse)

Die Siebanalyse dient der Bestimmung der Korngroessenverteilung von Boeden mittels Sieben
unterschiedlicher Maschenweite. Sie beruht auf der Bestimmung des Verhaeltnisses des auf jedem Sieb
verbleibenden Bodenanteils zur Gesamtmasse. Sie ist das aelteste und bekannteste Verfahren zur
Bestimmung der Korngroessenverteilung von Gesteinskoernungen.

Bodenklassifikation

» Material, das das Sieb Nr. 200 passiert (kleiner als 0,075 mm), wird als mineralischer Filler bezeichnet.
Liegt mehr als 50 % des Bodens unter dem Sieb Nr. 200, wird das Material als feinkoernig bezeichnet; sind
es weniger als 50 %, gilt es als grobkoernig.

» Material, das nicht durch das Sieb Nr. 10 hindurchgeht (groesser als 2,00 mm), wird als Kies bezeichnet.

» Material zwischen dem Sieb Nr. 10 und Nr. 200 (kleiner als 2,00 mm und groesser als 0,075 mm) wird als
Sand bezeichnet.

Grobsand: Korngroessen zwischen 2 mm und 0,425 mm (Sieb Nr. 40). Feinsand: Korngroessen zwischen
0,425 mm und 0,075 mm (Sieb Nr. 200).
» Material, das das Sieb Nr. 200 passiert (kleiner als 0,075 mm), wird als Schluff oder Ton bezeichnet.

Schluff und Ton: Boeden mit Plastizitaetszahl 10 oder darunter werden als "schluffig", solche mit hoeherer
Plastizitaetszahl als "tonig" bezeichnet.
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Beispiel einer Siebanalyse / USCS-Bodenklassifikation (ASTM)

Beispiel einer Siebanalyse

USCS — Unified Soil Classification System / Bodenklassifikation nach USCS (ASTM)

isoeee

Yayin Tarihi: 26.04.2024
Rev. No/Tarihi: 00/ 26.04.2024
E i £ i ;L&KMIZI Y::!:t:n Kesme Kutusu|
NUMUNE 3182 (82| § | Ateergumien e tam [HOROMETRE Deneyi | Deneyi
Sample P AR Moteginis | Lol | ool || puatioss| Orect Siew
8 gi M § 3 O | Stenght Test
F § 3 g Test
;:::/lT ':; Nt:":"e D;]:;aﬁ T Y | r| m KaLn Gi';g" sit | kil ls c | e
o Sunpc o Wa(%)| tm® | tm® | Gu (O O NRNC] Mpa | kgiem] Deg.
AC NOM. | 150 | 1416 1780 215 114 161§ 401 | 925 CL 06| 1900
AC2 NUM. 2.00 1164 " 6087 | 29.15 GM
AC3 NUM. 1.00 8.17 NP 673 8521 ML
AC4 NUM. 1.50 550 N5| 172| 43] 123 8289 CL
ACS NUM. 2.00 545 " 5129 | 3589 GM
AC6 NUM. 2.50 6.79 | 1850 NP 938 | 7856 ML 019 | 15.00
AC7 NUM. 2.00 709 32| 187 125) 504 8623 CL
AC-8 NUM. 150 638 NP 409 | 8694 ML
AC9 NUM. 200 | 1373 | 1910 ¥ 1555 | 4257 SM 0.18 | 16.00
AC-10 NUM. 1.00 565 NP 726 | 8286 ML
AG-11 NUM. 3.00 817 5543 | M54 GM
AC-12 NUM. 2.00 865 | 1880 ¥ 1395 | 29 SM 021 17.00
AC-13 NUM. 250 | 1980 NP 1405 | 6836 ML
AG-14 NUM. 300 | 1403 5930 | 3050 GM
AC-15 NUM. 2.00 711 | 1830 8 1331 2866 SM 0.20 16.0_0T
Elek Analizi Deneyi Ornegi
zog:ngl;en 4(;};::1;“ ":’Eiesz::ie Derecelenme ve Plastiklik Sembol Aciklama
Evet SW iyi derecelenmis KUM
%0-5 €6 ve l<c<3 Hayir SP Koti derecelenmis KUM
SP-SM Siltli, K&t derecelenmis KUM
. SP-SC Killi, K&tt derecelenmis KUM
%50 Forl2 Ciit Sembol SW-SM Siltli, iyi derecelenmis KUM
SW-SC Killi, iyi derecelenmis KUM
% 12-50 PI>0.73(LL-20) % Evet SC Killi KUM
& (A hatti Ustinde) Hayir SM Siltli KUM
< %50 ¥ :
% 0-5 e e Evet GW lyi derecelenmis CAKIL
- G Hayir GP Koétl derecelenmis CAKIL
GP-GM Siltli, Kotu derecelenmis CAKIL
. GP-GC Killi, Kotu derecelenmis CAKIL
%50 52 s GW-GM siltli, iyi derecelenmis CAKIL
GW-GC Killi, lyi derecelenmis CAKIL
% 12-50 PI>0.73(LL-20) % IEvet GC Killi CAKIL
(A hatti Gstiinde) |Hayir GM Siltli CAKIL
v IR TR PI>0.73(LL-20) % (A hatt! iistiinde) Sembol Aciklama
Gegen %
— Evet CH Yuksek plastisiteli inorganik KﬁL
- Hayir MH Yiksek plastisiteli inorganik SILT
> %50 e s s
Hagi Evet CL DEI;l.:Ik plast!s?tel! !norgan?k K'IL
Hayir ML Dustk plastisiteli inorganik SILT

USCS Birlesik Zemin Siniflama Sistemi (ASTM) Tablosu
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Abbildung Seite 7: Originaltabelle/-grafik aus dem tuerkischen Quelldokument.
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Atterberg-Grenzen — Plastizitatsdiagramm

Plastizitatszahl, FlieRgrenze und Ausrollgrenze bei feinkérnigen Boden. Originaler turkischer
Inhalt + Diagramm unten erhalten.

ince taneli zeminlerin fiziksel ve mekanik ézellikleri su icerigine bagli olarak bulunduklari fazlara gore
degisir. Kurudan siviya kadar artan su icerigine gore hemen her fazda bulunan zeminlerin bu faz gegisleri
limitlerle tanimlanmistir. Su icerisinde sispansiyon seklinde bulunan killer kurudukca hacim degisikligine
ugrar (Atterberg, 1911).

Likid Limit (LL):
Zeminin likid fazdan plastik faza gectigi andaki su icerigidir. Bu durumda zeminde hacim azalmasi olur,
fakat herhangi bir kirik ve/veya catlak gelismez.

Plastik Limit (PL):

Zeminin plastikten yari kati faza gectigi andaki su icerigidir. Bu aralikta hacim azalmasi yaninda kuru yan
zeminde kirik/catlaklar gelisebilir. Dolayisiyla bu aralikta bulunan zeminlerde sikisma, sisme veya yuk
tasima halinde deformasyonlar beklenmelidir. Zeminlerin plastik ¢zellikleri bircok jeoteknik davranislarini
etkilemekte olup, bu araliktaki su icerigi degisimi de Plastisite indeksi(Pl) olarak tanimlanmistir.

Pl=LL - PL

A
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T |
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w, : Likit Limit

W, : Plastik Limit
W : Buzllme Limiti
IP : Plastisite Indisi
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Auswertung der Atterberg-Grenzen

Aus den in den Untersuchungsschaechten gewonnenen Probeergebnissen werden gemaess der Tabelle der
Atterberg-Grenzen die Werte fuer Fliessgrenze (wL) und Plastizitaetszahl
Plastizitaetszahl als Differenz zwischen Fliessgrenze und Ausrollgrenze definiert ist (IP = wL - wP), kann die
Bodenklasse ohne diese Werte nicht bestimmt werden. Anschliessend erfolgt die Bodenklassifikation anhand
des Plastizitaetsdiagramms (Plasticity Chart).

ISobece

(IP) ueberprueft. Da die
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Arastirma cukurlarinda yapilan deneyler sonucu Atterberg Limitlerine gore 6rnek numune sonuglari
tablosundan “Likit Limit ve Plastisite Index”” kontrol edilir. Likit Limit ve Plastik Limit degerleri arasindaki
fark “Plastisite Index” olarak tanimlandigi ( Pl= LL— PL ) igin bu degerler olmadan zemin sinifini kontrol
edemeyiz. Ardindan “Plasticity Chart” tablosu kullanilarak zeminin siniflamasi yapilir.
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Festigkeitsversuche (Spannungs-Verformungs-Verhalten)
Einaxialer Druckversuch

Zweck des Versuchs ist die Bestimmung der Tragfaehigkeit eines Felsmaterials unter einaxialem Druck bis zum
Bruch.

Die Festigkeit eines Felsmaterials beschreibt seinen Widerstand gegen aeussere Kraefte. Wird die einwirkende
Last groesser als der Widerstand des Materials, tritt Versagen ein. Die einaxiale Druckfestigkeit ist das
gebraeuchlichste Verfahren zur Bestimmung der Festigkeit von Felsmaterialien. Einaxiale Druckfestigkeit
bedeutet, dass die Last in nur einer Achsrichtung auf das Gestein aufgebracht wird (Abb. 1). Sie wird mit dem
Symbol ac bezeichnet. Der Versuch wird an zylindrischen oder prismatischen Proben durchgefuehrt.

Triaxialversuch / Dreiaxialer Druckversuch

Der Triaxialversuch dient der Bestimmung der unkonsolidierten, undrainierten Scherfestigkeitsparameter von
Boeden.

Die Scherfestigkeit ist die maximale Schubspannung, der ein Boden ohne Bruch standhalten kann. Der
Triaxialversuch ist eines der Verfahren zur Bestimmung der Scherfestigkeitsparameter und wegen der
Aufbringung lateraler und axialer Spannungen, die den realen Feldbedingungen nahekommen, eines der
fortschrittlichsten Verfahren. Er wird in der Regel fuer standfeste, bindige Boeden eingesetzt.

(Abb. 1: Lasteinwirkung auf das Felsmaterial im einaxialen Druckversuch)
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Zeminlerde Dayanim (Gerilme-Sekil Degistirme Karakteristiklerini Belirleyen) Deneyleri

- Tek Eksenli Basing Deneyi

Kaya malzemelerinin tizerlerine uygulanan belirli bir basing altinda kirllmadan 6nce ne kadar yiike
dayandigini belirlemektir.

Bir kaya malzemesinin dayanimi, dis kuvvetlere karsi direncini ifade eder. Uygulanan yuk, kaya
malzemesinin direncini astiginda, malzeme yenilmeye ugrar. Kaya malzemelerinin dayaniminin
belirlenmesinde kullanilan en yaygin metot tek eksenli basing dayanimi testidir. Tek eksenli basing
dayanimi yikin kayaca tek yonden uygulanmasi anlamina gelmektedir (Sekil 1). Tek eksenli basing
dayanimi “oc” ile gosterilir. Bu deney silindirik veya prizmatik numunelere uygulanmaktadir.

Tek eksenli sikismada kaya malzemesine uygulanan yiik

- Ug Eksenli Basing Deneyi

Zeminlerin konsolidasyonsuz drenajsiz kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek igin uygulanan
bir deneydir.

Kayma mukavemeti, zeminin kirilmadan karsi koyabilecegi en buyuk kayma gerilmesidir. Zeminlerin
kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan deney yéntemlerinden biridir. Ug
eksenli basing deneyinde numuneye yanal ve eksenel gerilmeler uygulanarak, zeminin arazi
kosullarina yakin ytklemeler altinda deneye tabii tutulmasi saglanabildiginden bu deney, kayma
mukavemetinin saptanmasinda kullanilan en gelismis deney yontemlerinden biridir. Genellikle kendini
tutabilen, kohezyonlu zeminler igin uygulanan bir yontemdir.
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Rahmenscherversuch und Konsolidationsversuch

Rahmenscherversuch / Direktscherversuch

Der Versuch dient der Bestimmung des Scherwiderstands und des Reibungswinkels einer Bodenprobe durch
Beanspruchung unter Scherung. Als Versuchsprobe dienen in der gewuenschten Dichte hergestellte Sande
oder ungestoerte bzw. wiederaufbereitete Tonproben.

Die Bodenprobe wird gewogen und in einen quadratischen, in zwei Haelften geteilten starren Scherrahmen
eingesetzt. Verformungs- und Lastmesseinrichtungen werden eingerichtet. Unter einer aufgebrachten
Scherkraft wird der obere Teil des Rahmens festgehalten, waehrend sich der untere Teil horizontal bewegen
kann; entlang der durch die Probenmitte verlaufenden horizontalen Ebene wird die Probe zum Scheren
gezwungen. Nach Konsolidation der Probe wird die Scherung mit konstanter Geschwindigkeit eingeleitet. Der
bewegliche Teil des Scherrahmens stuetzt sich gegen einen Stahllastring, an dem die Scherkraft gemessen
wird. Gleichzeitig werden horizontale und vertikale Verschiebungen mit Wegaufnehmern erfasst.

Versuche zur Bestimmung des Setzungsverhaltens des Bodens
Konsolidationsversuch / Oedometerversuch

Die Kompressibilitaets- und Konsolidationseigenschaften feinkoerniger Boeden werden mit dem von Terzaghi
entwickelten Oedometerversuch bestimmt. Konsolidation bezeichnet den zeitabhaengigen Setzungsvorgang in
feinkoernigen Boeden infolge einer Spannungserhoehung. Bei diesem Versuch wird die Konsolidation einer
wassergesaettigten, lateral verformungsbehinderten, scheibenfoermigen, ungestoerten Bodenprobe gemessen,
indem unter vertikaler axialer Belastung die Drainage von der Ober- und Unterseite ermoeglicht und der
Konsolidationsbetrag und die Konsolidationsgeschwindigkeit erfasst werden.
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Versuche nach Bodenklassen

Sand - Ton - Schluff

+ Standard-Penetrationsversuch (SPT)

* Drucksondierung (CPT)

* Pressiometerversuch (PMT)

* Atterberg-Grenzen

* Fluegelsondierung (VST)

« Korngroessenverteilung (Siebanalyse)

* Rahmenscherversuch / Direktscherversuch

» Konsolidationsversuch / Oedometerversuch
Fels - Kies

+ Einaxiale Druckfestigkeit

* Triaxiale Druckfestigkeit

» Punktlastfestigkeit (Point-Load-Index)

* Pressiometerversuch (PMT)

* Plattendruckversuch (PLT)

* Flachdilatometer (DMT)

°
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KAYA - CAKIL KUM —KiL - SiLT
Tek Eksenli Basing Dayanimi Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
Ug Eksenli Basing Dayanimi Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)
Nokta Yuk Dayanimi Presiyometre Deneyi
Presiyometre Deneyi Atterberg Limitleri
Plaka Yikleme Deneyi Kanatli Kesici Deneyi (Veyn)
Dilatometre Tane Boyu Dagilimi (Elek Analizi)

Kesme Kutusu Deneyi

Konsolidasyon Deneyi
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Was liefert dieser Versuch? - Uebersicht (Teil 1)

Standard-Penetrationsversuch (SPT) Bestimmung der Lagerungsdichte, Wichte und des inneren
Reibungswinkels nichtbindiger Boeden sowie der Konsistenz bindiger Boeden.

Pressiometerversuch (PMT) Berechnung der Tragfaehigkeit und der Setzungen von Flach- und
Tiefgruendungen, die in Boden- und (weichen/lockeren) Felsformationen errichtet werden, anhand der
Spannungs-Verformungs-Beziehung unter radialem Druck. Einziger Zweck des Versuchs: Bestimmung der
undrainierten Scherfestigkeit (cu) in Tonen.

Fluegelsondierung (VST) / Feldfluegelscherversuch Feldbestimmung der undrainierten Scherfestigkeit weicher
Tonbaender oder -schichten und bindiger Boeden.

Drucksondierung / Cone-Penetration-Test (CPT) Bestimmung der relativen Lagerungsdichte, der undrainierten
Scherfestigkeit, der Zusammendrueckbarkeit, des Schubmoduls, des Verfluessigungspotenzials sowie der
Tragfaehigkeit von Gruendungen.

Bestimmung des natuerlichen Wassergehalts Verhaeltnis der Wassermasse in der Probe zur Trockenmasse
nach 24-stuendiger Trocknung bei 105 Grad Celsius.

Bestimmung der natuerlichen Wichte / Korndichte Korndichte (G) als Verhaeltnis der Trockenmasse zum
Trockenvolumen einer Bodenprobe.

Siebanalyse (Korngroessenverteilung) Prozentuale Bestimmung der auf bzw. unter den Sieben Nr. 10 und Nr.
200 verbleibenden bzw. durchgehenden Anteile mittels Standardsieben.

Atterberg-Grenzen Beschreibung der Konsistenz (Steifigkeit/Weichheit) bindiger Boeden in Abhaengigkeit vom
Wassergehalt.

Plattendruckversuch (PLT) Beruht auf der Messung der Setzung und des Versagens einer starren Platte unter
aufgebrachter Last. Aus dem Versuch werden Tragfaehigkeit, Setzung, Bettungsmodul und Elastizitaetsmodul
abgeleitet.

Rahmenscherversuch / Direktscherversuch Bestimmung der Scherfestigkeit und des Reibungswinkels,
vorwiegend an Sanden sowie an ungestoerten oder wiederaufbereiteten Tonen.
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W Bu testten ne elde edilir?
Standart Penetrasyon Testi  Kohezyonsuz zeminlerin sikilik, yogunluk ve igsel sirtinme
(sPT) agisinin tayini ile kohezyonlu zeminlerin kivaminin belirlenmesi
Presiyometre Testi Radyal basing altinda zemin ve kaya (yumusak/zayif kaya)
birimlerin geril yon iliskisi bu

tar birimler dzerinde veya icinde insa edilecek sig ve derin
temellerin tagima gilcil ve oturma miktarlarinin hesaplanmasi

Kanath Kesici Deneyi (Veyn  Deneyin tek amaci killerde drenajsiz kayma mukavemeti (cu)
Deneyi) degerini lgmesi
Yumusak kil bantlari veya tabakalarin ve kohezyonlu zeminlerin
drenajsiz kayma dayaniminin arazide belirlenmesi

Konik Penetrasyon Deneyi  Zeminlerin Relatif sikilik, Drenajsiz kayma mukavemeti,
(cPT) sikisabilirlik, kayma modillii, sivilasma potansiyeli analizi, ve
temellerin tasima giicinin belirlenmesi
Dogal Su icerigi Tayini Zemin numunesi iginde bulunan su agirliginin, zemin
inin 105%de 24 saat elde
edilen kuru agirligina oranlanmast ile tayin edilmesi

Dogal Birim Hacim Agirlik  Ozgiil Agirlik (G), bir kuru zemin agirliginin, yine bu kuru zemin

Tayini hacmine oranlanmasi ile tayin edilmesi

Elek Analizi (Tane Boyu Standart elekler kullanilarak zemin numunesini olusturan

Dagilimi) tanelerin 10 numara ve 200 numara elek boyunda kalan /
gegen miktarlarinin yiizde oran olarak belirlenmesi

Atterberg Limitleri Su igerigine bagl olarak kohezyonlu zeminlerde zeminin
sertlik-yumusaklik durumu tanimlanmasi

Plaka Yiikleme Deneyi Rijit bir plakaya uygulanan yilk le birlikte, plakanin yapacag

ve gégmenin 8lgiilmesi Testi

sonucunda tasima kapasitesi, oturma, yatak katsayisi ve
elastisite modili gibi parametrelerin hesaplanmasi

Kesme Kutusu Deneyi Daha gok kum ve drselenmenis veya yogrulmus killerin kayma
mukavemeti ve kayma agisinin saptanmasi
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Was liefert dieser Versuch? - Uebersicht (Teil 2)

Einaxialer Druckversuch (UCS) Messung der Laengenaenderung (axialer Verformung) der Probe unter
zunehmender axialer Belastung; Ermittlung der Spannungs-Verformungs-Kurven.

Einaxiale Druckfestigkeit Bestimmung der Festigkeit von Felsmaterialien sowie naeherungsweise Ermittlung der
Parameter Kohaesion (c) und innerer Reibungswinkel ().

Triaxiale Druckfestigkeit Berechnung des Scherwiderstandes des Bodens anhand der aus dem Versuch
ermittelten Parameter inneres Reibungswinkel und Kohaesion.

Flachdilatometer (DMT) Feldversuch zur Erfassung von Bodenprofil, Scherfestigkeit, Zusammendrueckbarkeit,
Vorbelastungszustand und Porenwasserdruck.
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Deney ismi Bu testten ne elde edilir?
Serbest Basing Deneyi Eksenel ylik artislari altinda meydana gelen numunenin boy

kisalmasi (eksenel sekil degistirmesi) 6lgtilmekte gerilme-sekil
degistirme egrilerinin elde edilmesi

Tek Eksenli Basing Kaya malzemelerinin dayaniminin belirlenmesi,
Dayanimi Kohezyon (c) ve igsel stirtinme agisi () gibi parametreleri
yaklasik olarak bulunmasi

Ug Eksenli Basing Dayanimi Deney sonucu bulunan zemin igsel siirtiinme agisi ve
kohezyon parametreleri sayesinde zeminin kayma direnci
hesaplanabilmesi

Dilatometre Zemin profili, zeminin kayma dayanimi, sikisabilirlik, 6n
yikleme durumu ve bosluk suyu basinci hakkinda bilgi veren
bir arazi deneyi
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Moegliche Probleme - Grundwasser und Quellverhalten

1- Grundwasserspiegel

Bei Grundwasserstaenden bis 10 m Tiefe besteht ein hohes Verfluessigungsrisiko. In den letzten Jahren wurde
nachgewiesen, dass auch Grundwasserspiegel in 20 m Tiefe Verfluessigungserscheinungen ausloesen
koennen. Bei der Pruefung des Bodengutachtens ist dies unbedingt zu beruecksichtigen.

2- Quellverhalten-Analyse / Schwellanalyse

Anhand der Plastizitaetszahl und der Fliessgrenze ist das Quellpotenzial des Bodens zu pruefen. Bei
festgestelltem Problem ist der Wasserkontakt mit dem Boden zu vermeiden; sind bodenverbessernde
Massnahmen erforderlich, ist auf die Notwendigkeit entsprechender ingenieurmaessiger Vorkehrungen
hinzuweisen.

Freies Quellmass in Abhaengigkeit von der Plastizitaetszahl (Klassifikationstafel quellender Boeden nach
O'Neill und Poormoayed, 1980).
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Yasanabilecek Problemler

1- Yer Alti Suyu Seviyesi

Yer alti suyu seviyesinin 10 m derinlige kadar oldugu durumlarda sivilasma riski yliksektir. Son yillarda
20 m derinligindeki yeralti suyu seviyesinin de sivilagsma olaylarina yol agtigi anlasiimistir. Zemin ettd
raporlarini incelerken kesinlikle bakilmasi gerekir.

2- Sisme Analizi

Plastisite indeksi ve Likit Limit sonuglarina gére zeminde sisme potansiyeli kontrol edilmelidir. Problem
gorilmesi halinde zeminin suyla temasi 6nlenmeli, zemin iyilestirmesi gereken durumlarda gerekli
miihendislik 6nlemlerinin alinmasi gerektigi belirtilmelidir.

Likit Limit % Plastisite Indeksi Sisme Potansiyeli Sisme Potansiyeli
% % Simiflamasi
<50 <25 <0,5 Diisiik
50-60 25-35 0,5-1,5 Orta
> 60 =35 >1.5 Yiiksek

Sisme Potansiyeli: Ortii basincina esit basing altindaki diisey sisme

O’Neill ve Poormoayed,1980’ e gére sisen zeminlerin siniflandiriimasi gizelgesi

Pl Sisme Potansiyeli
PI 235 Cok yliksek
20<PI<55 Yiksek
10<PI=35 Orta

PI<15 Diisiik

Plastisite indisine Gore Serbest Sisme Yiizdesi
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Verflissigungsanalyse & Oberflachenwasser

Abschnitte 3-6: Verflliissigungsanalyse (Andrews & Martin 2000), Umweltbedingungen,
Naturkatastropheneinflisse, Oberflachenwasser. Originale tlrkische Quellseite unten erhalten.

Deprem sirasinda, dalgalarin ozellikle kayma dalgalarinin suya doymus danell tabakalardan gegerken,
dane (zemin parcacigl) yerlesim diizenini degistirir Bu yerlesme sirasinda daneler arasinda su yol bulup,
kacamazsa bosluk suyu basinci yikselir. Eger bu basing Ustte bulunan tabakalarin agirligina yakin bir
seviyeye ulasirsa, daneli tabaka gecici olarak sivi gibi davranarak sivilasma olayini ortaya cikarir. Ani
yukleme sonucunda suya doygun daneli zeminin yapisinin bozulmasi ve ayrik daneler arasindaki temas
kuvvetinin azalarak bosluk suyu basincinin yikselmesi ve zeminin direncini kaybetmesiyle olusur.

Genellikle, yeralti su seviyesinin yiksek oldugu yerlerdeki yakin zamana ait olan sikismamis kum ve
siltlerin sivilasma potansiyeli yiksektir. Bunun yaninda akarsularin yigdig1 kumlar, boyutlarindaki
dizglnluk nedeniyle sivilasma potansiyeline sahiptirler. Yeralti su seviyesinin ylzeye 10 m den daha
yakin olmasi da sivilasma tehlikesini arttirir. Buna karsilik yer alti su seviyesinin 20 m’den daha derinde ve
siki zeminlerde sivilasma potansiyeli azdir. Ama son yillarda 20 m derinligindeki yeralti suyu seviyesinin de
sivilasma olaylarina yol actigi anlasilmistir.

Temel altindaki bir zeminin sivilasabilmesi icin genel olarak;

Yeralti Suyu : Yapi altinda bulunan zeminde dzellikle yizeye yakin katmanlarda (ilk 3 metre cok énemli
olup, 15-20 metreye kadar suyun varligi degerlendirilmelidir.) yer alti suyuna rastlanmasi.

Konum: Yapinin deprem riski ylksek bir bélgede insa edilmis olmasi.

Zemin Tipi: Zeminin kumlu-siltli yapida ve gevsek durumda olmasi.

https://www.youtube.com/watch?v=rKtBPtqiKzg videoda da goruldigi gibi sivilasma zemin
incelemesinde dnemli bir etkendir.

4- Cevre Kosullari Yoninden

Yapi alani ve yakin cevresinde; hidroloji, tabii bitki 6rtisd, ylizeysel su rejimi, sev/yamacg duraysizlig,
¢Okme ve yer degistirme hareketleri vb. dogal slireglerle ilgili sorunlar belirtilmis ise temsilciye
iletilmelidir.

5- Dogal Afet Etkileri

Kiitle hareketi (heyelan, kaya diismesi, cokme, krip, toprak akmasi) ve potansiyeli, jeolojik birimlerin
(kaya/zemin) yapisindan kaynaklanan sisme, cokme potansiyeli, sel, taskin, ¢ig potansiyeli ile ilgili bilgi
verilmisse not edilmelidir.

6- Yuzey Sularn

inceleme alani cevresinde mevcut durumda sulama kanali, akar durumda bulunan dere ya da kurumus
akarsu yatagi var mi kontrol edilmelidir. Mevsime gore yogun yagis almasi durumunda meydana
gelebilecek su baskini riskine karsi ylizey sulari drene edilerek zemine etkisi azaltilmali ve ortadan
kaldiriimasi icin gerekli nlemler alinmahdir.
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Pruefung der Pfahlbemessung

Zur Festlegung der Rammtiefe (Einbindetiefe) ist die Pfahlbemessung durchzufuehren. Sind die hierfuer
erforderlichen Angaben im Bodengutachten enthalten, sind diese zu pruefen. Auf Grundlage der aus den
Untersuchungsschaechten entnommenen Bodenproben sind anhand von Daten wie in der unten dargestellten
Beispieltabelle die Pfahlbemessung vorzunehmen und die Rammtiefe zu bestimmen.

Pfahlbemessung / Rammtiefenberechnung.

)
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Kazik Hesabi Kontroli

Cakma derinligini belirlemek icin kazik hesabinin yapilmasi gerekir. Zemin Etiid Raporunda gerekli bilgiler
var ise kontrol edilmelidir. Arastirma ¢ukurlarindan alinan zemin numunelerine gore yapilan
hesaplamalar sonucu asagida verilen érnek tablodaki gibi verilere dayanarak kazik hesabini yapip cakma
derinligi belirlenmelidir.

Temel Yiikleme i 1
Kohezyon ¢ 0240 |[kgem? | 2.400 It e Egikligi T 1
fi acis1 @ 14 eTECe Katsayilan i, 1
Dogal BHA-1 ¥ 1.850  |or/eny Temel Zemini g 1
Temel derinligi Df 1.00 | Egimi g, 1
Temel istil ortii yiikiiq | 1850 |onr Kaaytan g 1
Temel genisligi B 200 |m Temel Taban b, 1
Temel uzunlugu L 200 |m Egimi by 1
N, 3.586 Katsayilan b, 1
Tasima Giicii
N 10.370 B/L 1.000
Katsayilan & 2
N, 1.289 D/B 0.500
Se 1.000 K 0.500
Temel Sekli 5 1000 4
Katsayilan EJ 3 iy -
s, 1.000
d. 1.147 Temel Tasima Giicii
Temel Derinlik w3 Karakteristik G
443 ‘m2
Katsayilan % Dayanimi [
d, 1.000 Temel Tasima Giicii
Tasarim Dayanimi t/m?
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Bodengutachten - Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Da in diesem Abschnitt die Zusammenfassung der durchgefuehrten Untersuchungen sowie die zu beachtenden
Punkte zusammengetragen sind, ist er besonders sorgfaeltig zu lesen und zu vermerken.
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