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Silt Biriminde (Kastamonu, Tirkiye) Yapilan
Menard Presiyometre, Standart Penetrasyon ve
Laboratuvar Deney Sonuclar1 Arasindaki iliskilerin
Arastirilmasi

Celal AGAN*

oz

Zeminlerin deformasyon Ozelliklerinin belirlenmesi geoteknik tasarimlarin en &nemli
unsurlarindandir. Laboratuvar testlerinin zemin kiitlelerini yeterince temsil edememesi,
giivenilirlerin ise pahali olmasi gesitli arazi deneylerin gelistirilmesini saglamistir. Menard
presiyometre testi geoteknik incelemelerde olduk¢a dogru sonuglar vermesinin yaninda
fazla zaman, maliyet ve tecriibe gerektirmektedir. Bu nedenle bu parametrelere daha ucuz
yontemlerle ve deneysel denklemlerle ulagmak ihtiyaci dogmaktadir. Bu ¢aligmada
Kastamonu’da yiiriitiilen bir incelemede kumlu siltlerde elde edilen Menard presiyometre,
standart penetrasyon ve bazi laboratuvar test verileri arasindaki korelasyonlar incelenmis,
regresyon analizleri yapilmig, determinasyon katsayilar1 yiiksek denklemler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Menard presiyometre testi, standart penetrasyon testi, laboratuvar
testi, korelasyon, silt, Tiirkiye.

ABSTRACT

Examination of Relationships Between Menard Pressuremeter, Standard Penetration
and Laboratory Tests Data on The Silty Soil (Kastamonu, Turkey)

Determining the deformation characteristics of soils is one of the most important
parameters of geotechnical designs. Since the laboratory tests could not represents soil
masses and obtaining reliable specimens is expensive, various in-situ tests have been
developed. Menard pressuremeter test gives realistic results, but it requires excessive time,
cost and experience. Hence, cheaper methods are needed to obtain parameters indirectly. In
this study correlations between Menard pressuremeter, standard penetration and some
laboratory tests data are investigated during a research conducted for the sandy silt in
Kastamonu. Equations were derived with regression analyses which yielded high
coefficients of correlation.

Keywords: Menard Pressuremeter Test, Standard Penetration Test, Laboratory Test,
Correlation, Silty Soil, Turkey.
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1. GiRiS

Saha incelemeleri ve zemin karakteristiklerinin belirlenmesi geoteknik tasarimlarin en
onemli unsurlarindandir. Bu veriler bozulmamig numuneler iizerinde yapilan laboratuvar
testleriyle de elde edilebilirler. Ancak bozulmamis numune almadaki zorluklar laboratuvar
test sonuglarint siipheli kilmaktadir. Sondajlardan ve/veya arastirma gukurlarindan elde
edilen numunenin her ne kadar bozulmamis numune oldugu varsayilsa da, sondaj itkisi,
sondaj donme hareketi, sondaj suyu, sondaj hava basinci, sondaj devir sayisi, numunenin
orijinal yerinden koparilmasi, hava ile temasi, deney yapilana kadar gecen siire vb. gibi
etkenler yiiziinden, bu numunenin tam anlamiyla bozulmamis numune oldugunu iddia
etmek pek miimkiin olmamaktadir. Laboratuvar testlerinin zemin ve kaya kiitlelerini
yeterince temsil edememesi, giivenilir laboratuvar testlerinin ise olduk¢a pahali yontemler
olmasi, arazi deneylerin 6nemini gittikge arttirmaktadir [1]. Geoteknik incelemelerde en
yaygin bilinen iki arazi testi Menard presiyometre testi (MPT) ve standart penetrasyon
testidir (SPT). Her iki test de zemin karakteristiklerinin belirlenmesinde ve igerisinde
uygulandiklar1 temel sondajlarinin derinlikleri boyunca dayanim parametrelerini elde
etmekte kullanilirlar. Geoteknik incelemelerde MPT testleri olduk¢a dogru sonuglar
vermesinin yaninda, diger arazi testlerine kiyasla olduk¢a zaman, maliyet ve tecriibe
gerektirmektedir. Ozellikle de iilkemizde, tasima giicii ve oturma miktar1 hesaplamalarinda
genellikle sadece laboratuvar ve/veya SPT sonuglart kullanilmaktadir. Bu nedenle MPT
testlerinden elde edilen parametrelere daha basit ve ucuz olan test yontemleriyle ve ampirik
denklemlerle ulagsmak ihtiyact dogmaktadir.

Kayalarda [2-9] ve zeminlerde [1, 10-25] yapilan arazi testlerinin birbirileriyle ve
laboratuvar deneyleriyle aralarinda olan korelasyonlar bugiine kadar pek ¢ok arastirmact
tarafindan incelenmistir. Ancak MPT ve SPT arasindaki korelasyonu incelemis ¢ok az
sayida ¢aligsma mevcuttur. Diger yandan zemin tiirleri ¢ok genis bir yelpaze sunduklari igin
tiim zemin tiirleri i¢in bu korelasyonlarin ayri ayri incelenmesi gerekmektedir. MPT ve SPT
arasindaki korelasyonu killi zeminlerde [16, 20, 22 ve 23], Fransa’da 9 farkli zeminde [17],
kumlu-siltli killerde [18], kumlu ve killi zeminlerde [19], ¢imentolanmis kumlarda [21],
siltli kumlarda [24], aliivyon ve kil zeminlerde [25] ve Hong Kong’da bozunmus granit
zeminde [26] inceleyen arastirmacilar olmustur. Buna ragmen, gerek arastirmacilarin
calismalarini tek bir zemin tipi iizerinde yogunlastirmamalari, gerekse de zeminlerin ayni
tip olsalar dahi ¢ok farkli 6zelliklerde olabilmeleri nedeniyle MPT ve SPT arasindaki
korelasyonu temsil edecek bir evrensel ampirik denklem heniiz kabul edilmemistir.

Bu c¢alismanin amact Kastamonu ilinde kumlu silt zemin igerisinde yapilan bir geoteknik
inceleme sirasinda elde edilen MPT verileriyle, SPT ve bazi laboratuvar verilerini korele
etmek, boylelikle basit ve ucuz ydntem verilerini kullanarak daha pahali ancak daha
giivenilir yontem verilerine ulagmay1 saglayacak ampirik denklemler gelistirmektir. Bu
kapsamda; (i) arazi test verileri arasinda, (ii) arazi ve laboratuvar test verileri arasinda ve
(ii1) laboratuvar test verileri arasinda korelasyonlar irdelenmis olup regresyon analizleriyle
ampirik denklemler tiiretilmistir. Gelistirilen denklemlerin giivenle kullanilabilirligi
ortalama karesel hata kokii (OKHK) yontemiyle test edilmistir. Son olarak, elde edilen
denklemler, literatiirde baska aragtirmacilar tarafindan gelistirilen denklemlerle
karsilastirilmistir. Farkli veriler arasinda regresyon analizleriyle korelasyonlar kurulmasi
[20, 27-34] ve bu c¢alismalardan elde edilen denklemlerin giivenilirli§inin determinasyon
katsayis1 (R?) ve OKHK analizleriyle sinanmasi [20, 35-41] daha 6nce de pek ¢ok
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aragtirmaci tarafindan basariyla uygulanmis yontemlerdir.

Kumlu silt zeminlerde MPT ve SPT arasindaki korelasyonu daha 6nce inceleyen herhangi
bir ¢alismaya literatiir taramalarinda rastlanilmamasi, bu ¢alismanin sonuglarini daha da
onemli kilmaktadir. Elde edilen korelasyon ve bagintilarin mevcut literatiir eksikliginin
giderilmesine katkida bulunmasi ve bu g¢alismaya benzer kosul ve kisitlamalara sahip
geoteknik projelerde ¢alisan mithendislere yarar saglamasi umut edilmektedir.

2. MPT VE SPT YONTEMLERININ TANITIMI

Zemin igerisinde yerlestirilen bir ekipmanla zeminin yanal deformasyon karakteristiklerinin
Olciilmesi fikri ilk olarak 1930’lu yillarda ortaya atilmistir [42]. Ancak gelistirilen bu
ekipmanin kullanim asamasinda pek ¢ok zorlukla karsilagilmistir. Bu ekipman daha sonra
gelistirilerek ‘“Menard Presiyometresi’’ adint almistir [43]. Ekipmanin gelismesine paralel
olarak, gerekli bagntilarin ortaya konulmasiyla geoteknik tasarimlarda ve arastirmalarda
MPT 6nemli bir yer edinerek son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Belli bir
deney seviyesindeki zeminin yanal deformasyon karakteristiklerini 6lgmekte kullanilan
MPT, 6zellikle laboratuvar test numunesi alinamayacak kadar zayif, eklemli, bozunmus vb.
zeminlerde ve baraj, koprii, yliksek binalar vb. gibi biiyllk hayati 6nem tasiyan agir
yapilarin inga edilecegi zeminlerin etiitlerinde tercihen kullanilmaktadir. Daha sonraki
yillarda gevsek zeminlerde sondaj drselenmesinin azaltilmasi amaciyla, kendinden delgili
presiyometre test (self-boring) ekipmani da gelistirilmistir. MPT ekipman1 okuma iinitesi,
sonda, basingli hava tiipii ve hortum olmak iizere 4 ana kisimdan olugsmaktadir. Sondaj
deliginden igeri gonderilen sonda, 44 mm veya 66 mm ¢aplarinda olup ana govde, basingh
hava hiicresi ve basingli su hiicresi olmak iizere 3 kisimdan olugsmaktadir. Kuyu icerisinde
yani deney seviyesinde basingli havayla sondanin sisirilmesiyle, sondaj kuyusu cidarlarina
60 saniyede bir artacak sekilde baski uygulanir ve zemin deforme edilmeye calisilir.
Uygulanan basing zemini yenerse, kuyu cidarlart deforme olmaya baslar ve basingh su
hiicresine ilave su gonderilmeye baglanir. Sondaya gonderilen su miktari her 15, 30 ve 60
saniyede bir kaydedilir. iste uygulanan bu basing diizeyi zeminin yenilmeye ugradig
basinci, gdnderilen su miktart ise bu basing karsisinda zeminde elde edilen deformasyon
miktarmi temsil etmektedir. Boyle bir deney grafigi asagidaki Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekildeki 0 noktas: ile A noktasi arasinda gegen bolge, sondanin siserek kuyu cidarlaria
yaslandig1 bolgedir. Sonda bu kisimda bos bdlgede serbestce sistigi icin diisiik bir basingla
fazla miktarda deformasyon elde edilmis gibi goriinmektedir. Oysaki sondanin yiik almaya
basladig1 kisim, A noktasindan sonraki kisimdir. A noktasiyla B noktasi arasinda ise zemin
artan basinca dayanim gdstermektedir. Bu kisimdaki elastik deformasyon gegici bir
deformasyonu temsil etmektedir. B noktasindan sonra zemin gelen basinca karsi artik kalic
deformasyona ugramaya baslamaktadir. B noktasi asildiktan sonra uygulanan yiik geri
alinsa bile, kalic1 deformasyon nedeniyle zemin 0 noktasina tekrar gelemeyecektir.

B noktasindan sonra basing arttirilmaya devam edilirse, yenilme basinct ve/veya akma
basinci noktas1 ve/veya limit basing (Pp) denilen noktaya varilacaktir. PL degeri ile
zeminlerin tagima giicii hesaplamalar1 yapilmaktadir. A ile B noktalari arasindaki ¢izgisel
kismin egiminden ise, zemine ait Menard elastik modiilii (Eypr) hesaplanmaktadir. Eypr
degeri ile zeminlerin oturma miktar1 hesaplamalar1 yapilmaktadir. Hesaplama bagintilar1 ve
MPT detaylari i¢in literatiire bakilabilir [1, 10, 44—49].
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Sekil 1. Tipik bir gerilme-deformasyon grafigi

[k olarak 1920’lerin sonlarinda ABD’de gelistirilen SPT, zeminin penetrasyon direncini
Olgmeye yarayan bir yontemdir. Kuzey ve Giliney Amerika’da yapilan klasik zemin
etiitlerinin % 85-90’1inda SPT yonteminin kullanildigini bildirmistir [50]. SPT yontemi
kolay kullanim1 sayesinde zemin etiitlerinde lilkemizde de en yaygin kullanilan yontemlerin
basinda gelmektedir. Ancak, deneyin uygulandigt zemin icerisinde bulunan ¢akil ve blok
malzemeler bu deneyin giivenilirligini azaltmaktadir. 63.5 kg agirligindaki tokmagin, 760
mm yiikseklikten, dakikada 30—40 defa olacak sekilde zemine serbest diismesiyle 450 mm
penetre olmasi icin gerekli diisiis sayisinin (SPT-N) belirlenmesiyle test sonuglanmis olur.
SPT-N degeri ¢esitli arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ampirik bagintilarda kullanilarak
zeminin tagima giicli, oturma miktar1 ve sivilasma riski gibi geoteknik Ozellikleri
hesaplanabilir. Ucuz ve hizli bir yontem olan SPT testi, izlenilen yontemden, kendir halat
yerine metal halat kullanilmasindan, zeminin bloklu ve ¢akilli bir yapida bulunmasindan,
tokmagin sekme yapmasindan vb. gibi etkenlerden ciddi anlamda etkilenmektedir. Testi
etkileyen parametreler gesitli aragtirmacilar tarafindan ayrintili olarak irdelenmistir [51, 52].
Diinya genelinde yapilan zemin incelemelerinde bilinen ve kullanilan en yaygin
yontemlerin basinda geldigi i¢in, bu ¢aligmada test yontemi hakkinda detaya girilmemistir.
Yontem hakkinda detayli bilgi i¢in literatiire bakilabilir [11, 50, 53-55].

3. YONTEM

Bu calismadaki test sonuglart Kastamonu ilinde yapilmis bir zemin etiit caligmasindan elde
edilmistir. Calisma alan1 altta Paleojen Akgdl Uyesi (genellikle 15-50 m kalinliga sahip
silttasi, kumtag1 ve kiltas1 ardalanmasi) ve iistte Eosen Karakaya Uyesi yer almaktadir.
Karakaya Uyesi genellikle 0-15 m kalinhiga sahip cakill, killi ve kumlu siltten
olugsmaktadir. Bu ¢alisma kapsamindaki arazi ve laboratuvar deneyleri bu jeolojik birim
icerisinde yapilmistir. Siltler sarimsi-kahverengi goriintimiindedirler [56].

MPT, SPT ve laboratuvar testleri kapsaminda her biri 15 m olacak sekilde, 8 adet (SK-
I’den SK-8’e kadar) temel sondaj kuyusu acilmig ve tiim kuyularda SPT ve MPT testleri
ardisikli olarak uygulanmistir. Kuyular donel sondaj yontemleriyle ve miimkiin oldugunca
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az sondaj suyu kullanilarak acilmistir. Zayif ve eklemli zeminlerde donel sondaj
yontemlerinin kuyu icerisinde deney yapilacak zemini fazlasiyla orseledigini belirtmis,
bunun yerine auger delgi yonteminin kullanilmasini dnerilmistir [3]. Ancak, bu ¢aligmada
proje aciliyetlerinin olmasi, laboratuvar deneyleri i¢in numune alinacak olmasi ve kuyu
derinliklerinin fazla olmasi1 auger yonteminin kullanmasini miimkiin kilmamustir.

Toplam 56 adet SPT testi bu kuyularin 1-13 m’leri arasinda ve 2 m’de bir olacak sekilde
kendir halat kullanilarak yapilmistir. SPT-N darbe sayilar1 gerekli diizeltmeler uygulanarak
Ngo degerlerine doniistiiriilmiistiir. Enerji diizeltme faktorii olarak Tiirkiye igin kabul
gormiis deger olan 0.75 tercih edilmistir [57, 58]. SPT testleri sirasinda [53] ve [54]’lin
oOnerileri izlenmistir.

Yine toplamda 56 adet MPT testi bu kuyularm (SK-1’den SK-8’e¢ kadar) 2—14 m’leri
arasinda ise, 2 m’de bir olacak sekilde yapilmistir. Deneylerden zemine ait Menard elastik
modiilii (Eypr) ve limit basing (Pr) degerleri hesaplanmigtir. MPT testleri i¢in 44 mm
capinda sonda kullanilmistir. MPT testleri sirasinda [47] nin 6nerileri izlenmistir.

Arazi testi amaciyla agilmis olan 8 adet kuyunun sadece 3 tanesinden laboratuvar test
numuneleri (SK-1, SK-2 ve SK-3) alinmustir. Test numuneleri SPT deneylerinin
uygulandigi seviyelerden miimkiin olabildigince orselenmemis ve fazla sayida olacak
sekilde toplanmaya ¢aligilmistir. Efektif igsel siirtiinme agis1 (@) ve efektif kohezyonun (c')
belirlenebilmesi amaciyla 16 adet {i¢ eksenli basing deneyi (konsolidasyonlu ve drenajli) ve
16 adet birim hacim agirlik (y) deneyi olmak iizere toplam 32 adet laboratuvar deneyi
[59]’un oOnerileri izlenerek yapilmistir. Deney yapilan numuneler {izerinde daha sonra elek
analizleri tatbik edilmis ve tane boyutuna gore zemin siniflamalari yapilmistir.

Arazi ve laboratuvar verileri toplandiktan sonra, arazi (Eypr ve Ngg) ve laboratuvar test
verileri (c¢', @' ve y) arasinda korelasyonlar irdelenmis ve ampirik denklemler tiiretilmistir.
Tiiretilen denklemlerle hesaplanan tahmini degerler ile deneylerden elde edilen Olgiim
degerleri karsilastirilarak regresyon analizine tabi tutulmus ve elde edilen denklemlerin
kullanim agisindan giivenilirlikleri irdelenmistir. MPT deneylerinden elde edilen Eypr ve
P degerleri birbirilerine bagimli parametreler olduklari i¢in, Py korelasyonlarmin ayrica
irdelenmesine gerek goriilmemistir.

Son olarak bu calisma kapsaminda elde edilen Eypr ve Ngo arasindaki iliskiyi gosteren
denklem, aym1 amagla bagka arasgtirmacilar tarafindan gelistirilen denklemlerle
karsilastirlmistir. Microsoft Excel yazilimu ile korelasyon ve regresyon analizleri (R”) ve
ortalama karesel hata kokii (OKHK) yontemi kullamlmustir. Elde edilen bir denklemin R?
degerinin miimkiin oldugunca 1’e yakin olmasi, OKHK degerinin ise miimkiin oldugunca
0’a yakin olmasi o denklemin giivenilirliginin gostergesi olacaktir. Ortalama hata olarak da
adlandirilan OKHK yo6ntemi, Denklem (1) yardimiyla asagida sunuldugu sekilde
hesaplanmaktadir.

OKHK= [(g,* + &+ &> +.....+ £,)/(n-u)]0.5 )
Bu denklemde n 6lgiim sayisini, u ise bilinmeyen sayisini ifade etmektedir. Bu ¢alismada
bir bilinmeyenli denklemler {izerine ¢alisildigindan u sayis1 1 olarak kabul edilmistir. € ise

her bir dl¢lim i¢in yapilan hatay:r ifade etmekte olup, Denklem (2) yardimiyla asagida
sekilde hesaplanmaktadir.
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€ = Ol¢iilen deger — gercek deger 2)

Yukarida da bahsedildigi gibi SPT ve laboratuvar deneyleri kuyularin 1-13 m’leri arasinda
ise 2 m’de bir olacak sekilde yapilmisken, MPT deneyleri ayni kuyularin 2—-14 m’leri
arasinda, 2 m’de bir olacak sekilde yapilmigtir. MPT deneylerinin SPT ve laboratuvar
deneylerinden 1’er metre farkli derinlik seviyelerinde yapilmis olmasinin korelasyon kurma
calismalar sirasinda karisikliklara yol agacagi diigiiniilmiis ve MPT, SPT ve laboratuvar
deneylerinin ayni derinlik seviyelerinde yapilmis oldugu varsayilmistir.

4. SONUCLAR VE KORELASYONLAR

15 m derinlige sahip olan 8 adet temel sondajda yeralt1 su seviyesi genellikle 5-7 m
arasinda degismistir. Laboratuvar deneyleri tamamlandiktan sonra ayn: numuneler iizerinde
elek analizleri ve tane boyutuna gére zemin siniflamalari yapilmigtir. Kivam limit deneyleri
yapilmadigindan su muhtevasi ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma sistemi tatbik
edilememistir. Tiim sondajlarda benzer sonuglar alindigindan sondaj kuyularindan elde
edilmis genellestirilmis stratigrafik dizilim Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Elek analizine gore genellestirilmis zemin profili

Derinlik (m) SZ\Zl;ehsli ?;1) TanzerIZII;a51 Agiklamalar
0.0-0.5 Bitkisel toprak
0.5-6.0 Silt % 60 Silt, % 25 Kum, % 10 Kil ve % 5 Cakil
6.0-7.0 > Kil % 55 Kil, % 30 Silt, % 10 Kum ve % 5 Cakil
7.0-15.0 Silt % 65 Silt, % 25 Kum, % 7 Kil ve % 3 Cakil

Caligma kapsaminda 8 adet kuyuda yapilan MPT ve SPT deney derinlikleri ve sonuglari
asagidaki Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. MPT ve SPT deney derinlikleri ve deney sonuglart

SK -1 SK -2 SK -3 SK -4 SK -5 SK -6 SK -7 SK -8
derinlik Exer
(m) (MPa)

Ngo | Ewr | Nego | Ewr | Ngo | Ewer | Ngo | Ewer | Ngo | Ewer | Ngo | Ewr | Ngo | Ewr | Ngo

1 7.2 8 1.1 18 15 15 39 23 13 20 10 17 18 25 6.1 21
3 4.4 10 3.5 24 13 28 | 23 25 7.0 16 8.2 32 21 14 15 19
5 3.0 13 6.2 25 14 19 18 28 9.0 29 16 31 9.7 9 22 23
7 4.0 71 3.0 9 7.6 14 | 2.1 15 12 20 | 57 21 35 24 | 9.6 10
9 23 14 20 21 19 40 15 15 29 10 [ 5.0 31 7.0 25 10 33

11 9.0 29 | 2.7 31 13 35 17 25 31 26 | 6.0 12 20 48 25 7
13 22 32 35 25 25 39 6.5 36 8.1 21 18 22 10 12 29 50
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Acilan 8 adet kuyunun sadece 3 tanesinden laboratuvar deneyleri igin numune almak
miimkiin olabilmis, alinan numunelerin derinlikleri ve iizerlerinde yapilan laboratuvar test
sonuglart agagidaki Tablo 3’de verilmistir. Goriildiigi iizere 7. metrede her {i¢ kuyudan da
laboratuvar numunesi almak miimkiin olmamistir. Karot sandiklar1 {izerinde yapilan
incelemelerde bunun sebebinin Tablo 1°de de goriilecegi gibi, 67 m arasindaki suya
doygun kil tabakasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 3. Laboratuvar deney derinlikleri ve deney sonuglart

SK-1 SK-2 SK-3
derinlik m) | ¢ (MPa) | @' (%) | y&Nmd) | ¢ (MPa) | @) | ykNmY) | <c(MPa) | @) | y&kNm)

1 0.012 22 21.3 - - - 0.020 14 19.5
3 0.018 19 20.1 0.013 17 21.1 0.021 19 20.8
5 0.014 24 23.1 0.018 18 21.1 0.026 21 21.4
7 - - - - - - - - -

9 0.020 26 23.5 0.023 25 22.4 0.023 21 22.3
11 0.016 18 21.9 - - - 0.019 22 24.6
13 0.021 26 24.1 0.031 26 22.8 0.021 27 23.6

Tablo 2 ve 3’de sunulan elde edilmis verilerin ¢apraz korelasyonlar: incelenerek bu
degiskenlerin birbirilerini ne derece etkiledikleri arastirilmigtir. Korelasyon ¢alismalarinda
oncelikle MPT verileri SPT ve laboratuvar verileriyle, daha sonra SPT verileri laboratuvar
verileriyle ve son olarak da laboratuvar verileri kendi aralarinda irdelenmis, korelasyonlar
ve ampirik denklemler elde edilmistir. Bu ¢alisma kumlu silt birimindeki korelasyonlari
incelediginden ve sondaj karot sandiklar1 {izerinde yapilan incelemelerde ¢alisma alani
stratigrafisinde 6—7 m arasinda suya doygun kil tabakasi bulundugundan (Tablo 1), bu
seviyelerde elde edilen tiim veriler bu ¢aligma kapsami disinda tutulmustur.

Eypr (MiP3) SPT-Ngo
o 10 1 0 2! 30 3! 0 0 10 20 10 40 0 &0
@ X = -@® X A +. f A @B X=X
\ . L \ B
\ \ s Ly 1 -
i N = Zokupu i =
IXEe X@: 4 = 4 1e 44X = m ahe
Y A 'y 'Y
- \ \ [l X
E \ x ' Y x
- e o X+ A ® X - 15 A =EH X@® %
. Iy X \ %
E ° \ \‘ - ' A & s
< \ \ m= AX @ 4+ N,
\ AN + \ N + F.kuyu
s \
! *, - [ - 8 kuyp
‘e + = X- AN XN X e " -+ *- AN
\ Iy ort
10 1) A )
\ “ - = aitsm, t - = aitsmr
='e A -+ - E -l Xe em & +
\ “ —emeiist sinir ' —===dstsinic
iz . i \ Y
XX+ [} A - [} Tt o + X A -
14 14

Sekil 2. Kumlu silt zeminde derinlige bagl olarak (a) Eypr, (b) SPT-Ng, (c) c', (d) o', (e) y
verilerinde gozlenen degisimler
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derinlil, d (m)

deriniil, d (m]
[]
»

€

Sekil 2. Kumlu silt zeminde derinlige bagl olarak (a) Eypr, (b) SPT-Ng, (c) ¢', (d) o', (e) y
verilerinde gozlenen degisimler (devam)

8 adet kuyudan elde edilen deney verilerinin (Eypr, Ngo, ', @' ve y) derinlige (d) bagh
olarak degisimi Sekil 2’de sunulmustur. Sekil 2°de goriildiigii gibi, kuyulardan elde edilen
deney verileriyle (Eypr, Ngo, €', @' ve 7) ile derinlik (d) arasinda her kuyu i¢in bir bant
araliginda dagilim oldugu gozlenmistir.

4.1. MPT korelasyonlar:

Bu bolimde MPT ile elde Menard elastik modiilii (Eypr, 56 adet) sonuglarinin MPT ile
elde Menard limit basinci (P, 56 adet), SPT-Ng, (56 adet), kohezyon (c', 16 adet), igsel
stirtiinme agis1 (o', 16 adet) ve birim hacim agirlik (y, 16 adet) degerlerine bagl olarak
degisimi irdelenmis, muhtemel iliskiler tespit edilmeye ¢alisilmistir. Deney sonuglart Excel
yazilminda degerlendirilmis, iliskilerin denklemleri, determinasyon katsayilari (R?) ve
OKHK degerleri belirlenmistir. Sonug grafikleri toplu olarak asagidaki Sekil 3’de
sunulmustur.
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20 21 22
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Sekil 3. Kumlu silt zeminde elde edilen Eyprile (a) Py, arasindaki, (b) SPT-Ngy arasindaki,

(c) ¢ arasmndaki, (d) o' arasindaki ve (e) y arasindaki korelasyonlar

Sekil 3’den goriildiigi gibi 8 kuyudan elde edilen arazi test degerlerinin ve 3 kuyudan elde
edilen laboratuvar test degerlerinin ortalamalarinin dikkate alinmasiyla Eypr ile Py, SPT-
Ngo, €', @' ve y degerleri arasinda anlaml iliskiler tespit edilmis ve giivenilirligi yiiksek
denklemler gelistirilmistir (R* ve OKHK degerlerine gore). Ornegin, Eypr ile Py arasinda
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tiiretilen denklemin R* degeri 0.74 olarak bulunmustur. Bu denklemi kullanarak tahmini
olarak hesaplanan Etqpr, degerleriyle, deneylerle dl¢lilmils olan Eypr degerleri arasinda
OKHK degeri 3.13 olarak bulunmustur. Elde edilen tiim denklemler ve bu denklemlerin R?
ve OKHK degerleri toplu olarak Tablo 4’de sunulmustur.

4.2. SPT korelasyonlari

Bu boliimde ise SPT ile elde edilen SPT-N¢, (56 adet) sonuglarimin birim hacim agirlik (y,
16 adet), igsel siirtiinme acis1 (@', 16 adet) ve kohezyon (c', 16 adet) degerlerine bagl olarak
degisimi irdelenmis, muhtemel bir iliski tespit edilmeye calisilmistir. Deney sonuglari
Excel yaziliminda degerlendirilmis, iliskilerin denklemleri, determinasyon katsayilari (R?)
ve OKHK degerleri belirlenmistir. Sonu¢ grafikleri toplu olarak asagidaki Sekil 4’de
sunulmustur.

45 45
SPT-Ngy = 28.77%(y) - 39.942 SPT-Ngo = 0.962%(¢') + 3.0824
40 . . R?=0.88 a0 . . R?=0.61
35 . 35
. _ L]
30 . 0 /// e e
3 > - s 25 —.
e — z .
& 20 // - g 20 . ,
15 1o . ®SPI-N6O/y 15 o . * SPT-N60/ ¢
. L]
10 . 10 .
. L]
5 5
0 0
19 21 23 25 10 15 20 25 30
Birim hacim agirlik, y (kN/m?) Igsel sirttnme agisi, ' )

a b
45
SPT-Ngy =938.07%(¢') + 5.338

40 . R2=0.54
35
30 * -

: . . ///

z 5 . ;// .

o

& 20| * .
15 . t ® SPT-N60/ ¢'
10 .

5
0

0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

kohezyon, ¢' (MPa)

C

Sekil 4. Kumlu silt zeminde elde edilen SPT-Ng ile (a) y arasindaki, (b) o' arasindaki ve (c)
c' arasindaki korelasyonlar

Sekil 4’den goriildiigii gibi 8 kuyudan elde edilen arazi test degerlerinin ve 3 kuyudan elde
edilen laboratuvar test degerlerinin ortalamalariin dikkate alinmasiyla SPT-Ng, verileriyle
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v verileri arasinda anlamli iliskiler tespit edilmistir (Sekil 4.a). SPT-Ng, verileriyle @' ve c'
verileri arasinda ise herhangi bir anlamli iligki belirlenememistir (Sekil 4.b ve 4.c). Elde
edilen tiim denklemler ve bu denklemlerin R? ve OKHK degerleri toplu olarak Tablo 4’de
sunulmustur.

4.3. Laboratuvar deneyleri korelasyonlar:

Son olarak bu bolimde de laboratuvar deneyleriyle elde edilen kohezyon (c', 16 adet), igsel
siirtiinme agisi1 (@', 16 adet) ve birim hacim agirlik (y, 16 adet) degerleri arasinda muhtemel
iligkiler tespit edilmeye ¢alisilmigtir. Deney sonuglar1, Excel yaziliminda degerlendirilmis,
iligkilerin denklemleri, determinasyon katsayilar1 (R*) ve OKHK degerleri belirlenmistir.
Sonug grafikleri toplu olarak asagidaki Sekil 5’de sunulmustur.
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. .
0,025 0,025
g . . = & sc'fy
= a i
. ° e s . ——% e
S 0w . . £ 0m ————— .
< K oc'/o - —= s .
S g X
§ oo £ oms _ -
s . ¢ £ . =
= . E] °
0,01 : o
10 15 20 25 30 19 20 71 22 3 74 25
igsel stirtiinme agisi, 8" (°)

a b
30
.
.
s s s

25 —-t
= e 0s'/y
= < P
° % e
2 20 ~
® LI S xihmal
2 e
5 //
E 15 :
2 ° o' =27348*(y)- 38.194
F R2=0.97
=

i0 T T T T T 1

19 20 21 22 23 24 25
Birim hacim agirlik, v (kN/m?)

C

Sekil 5. Kumlu silt zeminde elde edilen laboratuvar verilerinden (a) c'-0' arasindaki, (b) c'-y
arasindaki ve (c) o'-y arasindaki korelasyonlar

Sekil 5’den goriildigii gibi 3 kuyudan elde edilen laboratuvar test degerlerinin
ortalamalarinin dikkate alinmasiyla ¢' verileriyle ¢' ve y verileri arasinda giiclii iligkiler
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tespit edilmistir (Sekil 5.a ve 5.b). Ayn1 zamanda ¢' verileriyle y verileri arasinda giiclii
iligkiler tespit edilmistir (Sekil 5.c).

Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim ampirik denklemler ve bu denklemlerin R* ve
OKHK degerleri toplu olarak Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Calismada elde edilen esitlikler

Parametreler Denklem no Denklemler* R’ OKHK
Empr ve Ngo 3) Empr = 0.922 * (Ngo) — 8.1362 0.87 1.43
Empr ve PL @) Eumpr =10.949 * (Pr)—0.1104 0.74 3.13
Eypr ve ¢! &) Eumpr = 1070.5 * (') — 7.2061 0.72 2.01
Eypr ve @' (6) Empr = 1.1056 * (2') — 9.9458 0.83 1.62
Empr ve y 7 Empr =2.9717 * (y) - 51.997 0.93 1.07
Neove y (®) Neo=28.77 * (y) —39.942 0.88 1.42
c've g’ ) ¢'=0.0009 * (¢") — 0.0003 0.97 <0.1
c'vey (10) ¢'=0.0026 * (y) — 0.0364 0.97 <0.1
o'vey (11 0'=2.7348 * (y) — 38.194 0.97 1.37
Ngo ve o' (12) Ngo=0.962 * (') +3.0824 0.61 2.52
Ngove ¢’ (13) Neo =938.07 * (c') +5.338 0.54 2.73

*Empr, P ve ¢' parametrelerinin birimleri MPa. y parametresinin birimi kN/m’.

Tablo 4’den de goriildiigii gibi kumlu silt zeminde yapilan arazi ve laboratuvar testlerinden
elde edilen degerler arasinda determinasyon katsayilari oldukga yiiksek iligkiler tespit
edilmistir. Sadece Ng ile @' ve ¢' degerleri determinasyon katsayilari tatminkar diizeyde
yiiksek iligkiler belirlenememistir. Bunun sebebinin silt birim igerisindeki bazi iri kum
tanecikleri oldugu diisliniilmektedir. Bu kum tanecikleri yer yer ¢akil boyutuna
varabilmekte, ¢' ve c' degerlerinin elde edildigi li¢ eksenli basing deneylerinin sonuglarimi
oldukca etkileyebilmektedir. Iri ¢akillarn SPT deneylerinde tokmak sekmelerine neden
olduklar1 ve yaniltici deney sonuglarina sebep olduklari bilinmektedir.

Tablo 4’deki sonucglarda dikkat ¢eken diger bir nokta ise, bu ¢aligmada SPT’ye (Ng)
kiyasla MPT sonuglarinin (Eypr) zemin parametreleriyle (c', o' ve y) daha yakin iliski
icerisinde oldugudur. Bunun MPT ve SPT deneylerinin farkli 6zelliklere sahip olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Daha 6nce belirttigi gibi, iki test yonteminin deney siireleri
farklidir [2]. MPT deneyinde uygulanan basing esnasinda zemine deformasyon i¢in zaman
taninirken, SPT deneyinde tokmagin zemine ani disiiriilmesi sonucunda zemine
deformasyon i¢in zaman tanmmamaktadir. MPT deneyinde zeminin basinca karsi
deformasyon ve plastisite dzellikleri, SPT deneyinde ise zeminin basinca karst ani direnci
Olglilmektedir. Bagka bir deyisle MPT deneyiyle zeminlerin zamana bagli basing-
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deformasyon ozellikleri daha dogru bir sekilde belirlenebilmektedir. Bundan dolayr MPT
deney sonuglariyla (Eypr) zemin parametreleri (¢!, ¢' ve y) arasinda daha iyi korelasyonlar
saglanmasi beklenen bir sonugtur.

Son olarak, bu ¢aligmada elde edilen MPT ve SPT korelasyonlar1 daha 6nceki ¢aligmalarda
elde edilen korelasyonlarla karsilastirilmigtir. Korelasyon karsilagtirma caligmalarinda
sadece MPT deneylerinden elde edilen Eypr ile SPT deneylerinden elde edilen Ny, verileri
kullanilmustir. Denklemler ve sonuglari: Tablo 5°de topluca sunulmustur.

Tablo 5. Bazi calismadan elde edilen esitliklerin karsilastirilmasi

E N i
MPT VE Moo Denklemler R OKHK o1
Korelasyonlar: sayis1
Bu ¢alisma (3) Ewmpr = 0.922 * (Ng) — 8.1362 0.87 1.43 56
[20] Ewnpr = 0.288 * (Ng)'* 0.74 5.65 52
[26] Empr = 0.946 * (Ngo)**'% 0.51 5.74 28
[18] Ewer = 388.6 * (Ng) " + 4554 0.91 9.96 52
[19] Ewmpr = 1.610 * (Ng)""" 0.72 8.99 52

Bu sonuglara gore, tiim ¢aligmalarda elde edilen denklemler kabul edilebilir korelasyonlar
sunmasina ragmen, 0’a en yakin OKHK degerini bu c¢alismada elde edilen Denklem (3)
saglanmstir. ikinci en iyi korelasyonu [25]’in, iigiincii en iyi korelasyonu ise [20]’nin
onerdigi denklemler saglamistir.

Diger yandan, cesitli arastirmacilarin gelistirdigi yiiksek determinasyon katsayili
denklemler diger bir arastirmacinin verileriyle ayn1 basarry1 gésterememektedir. Ornegin,
bu caligmadan elde edilen Denklem (3)’iin OKHK degeri 1.43 olarak bulunmusken, [20]
tarafindan gelistirilen denklemin ayni1 deney verilerine uygulanmasi halinde OKHK degeri
11.87’ye yiikselmektedir. Bu denemenin tersi yapildiginda da aymi problem bas
gostermistir. Yani, [20] tarafindan gelistirilen denklemin OKHK degeri 5.65 olarak
bulunmusken, bu caligmadan elde edilen Denklem (3)’iin [20]’nin verilerine tatbik
edildiginde OKHK degeri 11.25’¢e yiikselmektedir. Goriildiigii gibi, su anki verilerle tim
zeminler igin gegerli bir denklem tiiretildigini s6ylemek heniiz miimkiin degildir. [21] de
gelistirdigi denklemlerle elde ettigi tahmini degerlerin, gercekte Olgiimlerle elde ettigi
degerlerden daha diisiik oldugunu belirtmis, ger¢ege daha yakin denklemler elde edebilmek
icin daha fazla ¢alismaya ve veriye ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamstir.

Sonug olarak, bu ¢alismada MPT deney sonuglariyla (Eypr) SPT deney sonuglari (Ngg)
arasinda ¢ok basarili korelasyon c¢aligsmalari yapilmistir. Ancak, arazi verileriyle laboratuvar
verileri arasindaki korelasyon ¢aligsmalarinda ayni oranda basaridan s6z etmek miimkiin
degildir. Ciinkii zeminin dayanim parametrelerini ¢ok etkileyen nem igerigi ve plastisite
indisi gibi fiziksel parametreler korelasyon caligmalarinda dikkate alinmamis, sadece birkag
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zemin parametresi (c', @' ve y) korelasyon c¢alismalarinda dikkate alinmistir. Bu noksanlik,
bu calismanin en zayif yoniinii teskil etmektedir. Dolayisiyla bundan sonra diger
aragtirmacilar tarafindan yapilacak ¢aligmalarda, bu ¢alismadaki parametrelere ilave olarak
zemine ait nem igerigi ve kivam limitleri parametrelerinin de korelasyon ¢alismalarina dahil
edilmesi Onerilir.

5. YORUM VE ONERILER

Deformasyon o6zellikleri ve dayanim parametreleri zemin davranisini en iyi temsil edecek
parametrelerdir. Bu veriler genellikle laboratuvar 6lcekli deneylerden elde edilmektedir
ancak laboratuvar deneyleri i¢in alinan numunelerin ne derece bozulmamis numune
olduklari akillarda her zaman soru isaretleri dogurmaktadir. Laboratuvar deneyleriyle ilgili
soru isaretlerini ortadan kaldirmak igin ¢esitli arazi test yontemleri zamanla gelistirilmistir.
Yerinde 6l¢lim yapan bu testler miimkiin olabilecek en dogru sonuglart vermekte ancak
zaman, maliyet ve tecriibe gerektirmesi arazi testlerini her zaman uygulanabilir
kilmamaktadir. Iste bu nedenle zeminin dayanim parametrelerini 6nceden tahmin etmeye
yonelik ¢esitli ampirik denklemler ¢esitli aragtirmacilar tarafindan gelistirilmistir.

MPT ve SPT tiim diinyada en yaygin olarak bilinen arazi test yontemlerindendir. MPT
testleri olduk¢a dogru sonuglar vermesinin yaninda diger arazi testlerine kiyasla da oldukca
zaman, maliyet ve tecriibe gerektirmektedir. Iste bu nedenle, daha basit ve ucuz olan SPT
yontemi ve cesitli laboratuvar verileriyle MPT testlerinden elde edilen parametrelere
ampirik denklemlerle ulagmak ihtiyact dogmustur. Bu kapsamda pek ¢ok arastirmaci gesitli
zemin tiirlerinde ¢alismalar yapmis, ancak MPT ve SPT yontemleri arasindaki korelasyonu
kumlu silt zeminlerde daha Once aragtirmis herhangi bir ¢alismaya literatiirde
rastlanilmamustir.

Bu ¢alismada Kastamonu ilinde yiiriitiilen detayli bir geoteknik inceleme programindan
elde edilen MPT, SPT ve laboratuvar deney verileri arasindaki korelasyonlar incelenmis,
MPT testlerinden elde edilen Eypr degerlerine ampirik denklemlerle ulasilmaya
calistlmistir. Arazide ve laboratuvarda yapilan MPT, SPT ve laboratuvar testlerinden elde
edilen Eypr, Pp, Ngo, €', @', v degerleri arasinda 11 adet ampirik denklem gelistirilmis ve bu
denklemlerin 9’unda yiiksek determinasyon katsayilar1 (R* = 0.72-0.98) tespit edilmistir.
Sadece Ng verileriyle ¢' ve c' verileri arasinda tatminkar diizeyde yiiksek determinasyon
katsayil iliskiler (R* = 0.54-0.61) belirlenememistir. Bu durumun silt birim igerisindeki
bazi iri kum taneciklerinin {i¢ eksenli basing ve SPT sonuglarini saptirmasindan
kaynaklandig akla ilk olarak gelmektedir. Ancak, @' ve c¢' degerlerinin diger parametrelerle
yiiksek determinasyon katsayili iligkiler gostermesi {i¢ eksenli basing deney sonuglariyla
ilgili siipheleri en aza indirgemektedir. Eypr — Pp verileri arasinda korelasyonun yiiksek
olmast beklenen bir durumdur ¢iinkii her iki veri de MPT yonteminden elde edilmektedir.
Ancak MPT, SPT ve laboratuvar test verileri arasindaki korelasyonun ¢ogunlukla yiiksek
olmasi oldukea dikkat ¢ekici bir unsurdur.

Dikkat ¢eken bir diger sonug ise, ¢esitli arastirmacilarin gelistirdigi yiiksek determinasyon
katsayili denklemlerin, diger bir arastirmacinin verileriyle ayni basariyr gosterememesi
olmustur. [21]de ve bu ¢alismada da belirtildigi gibi, gergege daha yakin denklemler elde
edebilmek i¢in daha fazla ¢alismaya ve veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Literatiirde MPT ve SPT yontemleri arasindaki korelasyonun kumlu silt zeminlerde daha
once arastirilmanis olmasi bu galisma kapsaminda tiiretilen R* degerleri yiiksek ve OKHK
degerleri diisiik ampirik denklemlerin 6nemini arttirmaktadir. Ancak, yerinde yanal ve
diisey zemin basinglarinin belirlenmesi ve bu basing degerlerinin zemin parametreleri
iizerine etkilerini irdeleyen ek aragtirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Presiyometre testlerinde sondajin kuyularda drselenmelere neden oldugu ve bu drselenmeyi
en aza indirgemek igin burgu (auger) yontemiyle delgi yapilmasi gerektigi belirtilmistir [3].
Ancak, bu caligmada gerek projenin acilen gerceklestirilme ihtiyaglari, gerekse de
laboratuvar deneyleri i¢in numune alinmasina onceden karar verildiginden burgu sondaj
yontemi kullanmak miimkiin olmamustir. Deney sondajlarinin burgu yontemiyle yapilmasi
halinde elde edilen bagntilarm giivenilirliginin ve R* degerlerinin nasil etkilenecegi bu
calismadaki soru isaretlerindendir.

Bu ¢alismanin en zayif yoni ise, korelasyon ¢alismalarinda sadece birka¢ zemin
parametresinin (¢', @' ve y) dikkate alinmasi ve zeminin dayanim parametrelerini gok
etkileyen nem igerigi ve fiziksel parametrelerin (6zellikle plastisite indisi) dikkate
almmamasi olarak gosterilebilir. Bundan sonra yapilacak calismalarda, bu caligmadaki
parametrelere ilaveten zemine ait nem igerigi ve kivam limitleri parametrelerinin de
korelasyon ¢aligmalarina dahil edilmesi 6nerilir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bagntilarin mevcut literatiire katki yapmasi umut
edilmektedir. Ancak elde edilen bagintilarin bu ¢aligmadakine benzer olarak kumlu silt
zeminlerde benzer kosul ve kisitlamalara sahip geoteknik miihendislik tasarimlarinda
kullanilmas1 &nerilir. Ayrica, bu denklemlerin baska sahalarda giivenilirliginden emin
olunana kadar, geoteknik arastirmalarin simdilik 6n sathasinda, sadece on fikir edinmek
amaciyla kullanilmasi 6nerilir. Diger arastirmacilar tarafindan benzer zeminlerde yapilacak
ilave  arastirmalarla daha  giivenilir ampirik  denklemlerin  gelistirilebilecegi
distiniilmektedir. [60]’mn da belirttigi gibi, bdlgesel korelasyonlar global korelasyonlarin
elde edilmesinde ilk adimi1 olusturmaktadir.

Semboller

c' : Efektif kohezyon

d : Derinlik

Empr  : Menard elastik modiili
kg : Kilogram

kN/m®  : Kilonewton/metrekiip

m : Metre

MPa  : Megapascal

MPT  : Menard presiyometre testi
OKHK : Ortalama karesel hata kokii

Py : Menard limit basinct
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R2
SPT

: Determinasyon katsayilari

: Standart penetrasyon testi

SPT-N : Standart penetrasyon testi darbe sayisi

SPT-Ng: Standart penetrasyon testi diizeltilmis darbe sayisi

(%) : Efektif i¢sel siirtiinme agis1
Y : Birim hacim agirhik

~ : Yaklagik

> : Biiytliktiir

< : Kiigiiktiir

Tesekkiir

Yazar arazi testlerindeki yardimlarindan dolayr I. Umit ERDEM’e, M. Miifit GUVEN’e ve
Atilla. TURABIK’e, yorumlartyla makaleye katkida bulunan Zehra AGAN’a, Editér ve
hakem kuruluna tesekkiirlerini sunar.

(1]

(2]
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