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Tiirkiye’de SPT-N Degeri ile Ince Daneli Zeminlerin
Drenajsiz Kayma Mukavemeti arasindaki Iliskiler

Osman SIVRIKAYA*
Ergiin TOGROL**
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Miihendislik uygulamalarinda numunelerin elde edilmesi, deneylerin yapilmasi ve maliyet
giderleri yiiziinden bir ¢ok yoniiyle elde edilen bilgiler sinirli kalmaktadir. Bu nedenle
miimkiin oldugu kadar az ve kolay elde edilebilen zemin parametreleri kullanarak,
zeminlerin mithendislik 6zelliklerini belirleyebilmek avantajli olacaktir. Bu ¢alismada SPT-
N degeri ile drenajsiz kayma mukavemeti (c,) arasindaki iliskiler, Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) diizeltmeleri ve deney tipinin etkisi dikkate alinarak, ince daneli zemin
gruplart i¢in arastirilmis ve daha Once yapilan galismalarla karsilastirmalar yapilmistir.
Ozellikle pratikte yaygin olarak kullanilan Terzaghi ve Peck (1967) ve Stroud (1974)’in
onerdigi bagintilarin, bu ¢alismada bulunan bagmtilarla uyumlu oldugu gézlenirken diger
aragtirmacilar tarafindan Onerilen bagintilarin ise oldukga yiiksek sonuglar verdikleri
gdzlenmistir.

ABSTRACT

Relationships between SPT-N value and Undrained Shear Strength of Fine-grained
Soils in Turkey

In engineering applications, information obtained during soil explorations may be limited
due to the difficulties encountered in sampling, testing and the costs involved. So, it is
useful to determine properties of soils by using a small number of soil parameters that can
be obtained easily. In this study the correlations between the SPT-N value and undrained
shear strength (c,) are examined and developed for types of fine-grained soils based on
Standard Penetration Test (SPT) corrections and test type considered statistically, and
comparisons are made with previous studies. It is observed that while the correlations
proposed by Terzaghi and Peck (1967), commonly used in practice, and Stroud (1974) are
compatable with those proposed by the current study, those proposed by the others have
given quite high results.
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Tiirkiye 'de SPT-N Degeri ile Ince Daneli Zeminlerin Drenajsiz Kayma...
1. GIiRIS

Geoteknik Miihendisliginde zemin kesitinde yer alan tabakalarin miihendislik 6zelliklerinin
belirli bir derinlige kadar bilinmesi gerekmektedir. Zeminlerin miihendislik &zelllikleri,
laboratuvarda ve arazide yapilan deneyler ile belirlenebilmektedir. Laboratuvar yontemleri
kullanilirken Orselenme etkisi ihmal edilebilir kabul edilse bile, numuneler alindig:
tabakanin ¢ok kiigiik bir bolgesini temsil ettiginden, laboratuvar deney sonuglart tiim
tabakanin ozelliklerini yansitmayabilir. Arazi deney yontemlerinde laboratuvardaki gibi
gerilme sartlarinin tekrar yaratilma sorunuyla karsilagilmazken, gercek gerilme durumu ve
anizotropi ¢ogu kere kendiliginden saglanir. Arazi deneyleri, daha genis bir bdlgede
uygulandigindan, sonuglar zemin tabakasini daha iyi temsil edebilmektedir.

Ayrik daneli zeminlerde numune alma zorlugunu ve ince daneli zeminlerde numunelerin
Orselenmesi sorunlarini ortadan kaldirmak igin arazi deneyleri sik¢a kullanilmaktadir.
Geoteknik incelemelerde, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) oldukg¢a yaygin bir sekilde
kullanilan arazi deneylerinin baginda gelmektedir. Ulkemizde SPT, hemen hemen her
zemin inceleme programinin ana pargalarindan birini olusturmaktadir.

1.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Fletcher ve Hanry A. Mohr, numune alic1 kasig1 kullanarak 63.6 kg agirligindaki tokmagin
76.2 cm’den diisiiriilerek cakilmasiyla penetrasyon deneyini ilk olarak standart hale
getirmistir [1]. ik olarak yaklasik 1927’lerde ortaya cikip “Raymond Beton Kazik Sirketi”
tarafindan gelistirilen ve Terzaghi ve Peck [2] tarafindan halka tamitilan “Standart
Penetrasyon Deneyi” (SPT), yaklasik 84 yildir kullanilmaktadir. SPT oldukc¢a yaygin
sekilde Kuzey ve Giiney Amerika’da, Avustralya’da, Giiney Afrika’da, Hindistan’da,
Portekiz’de, Israil’de, Tiirkiye’de, Biiyiik Britanya ve Japonya’da kullanilmaktadir [2, 3, 4,
5]. Horn [6] belirttigine gore, Kuzey Amerika’da SPT, zemin incelemesinde vazgegilmez
bir deney olmus ve olmaya da devam etmektedir. Mori’ye [7] gore, Japonya’da 6n inceleme
asamasinda sondajlarin % 90’dan fazlas1 SPT ile birlikte yapilmaktadir. Giiniimiize kadar
da bu deney iizerinde ¢esitli gelismeler saglanmustir.

SPT’nin sonuglarint dogru bir sekilde yorumlamak igin, deneyde kullanilan aletlerin ve
deneyin nasil yapildiginin bilinmesi gerekmektedir. SPT i¢in kullanilan aletler, tilkeden
iilkeye, statik penetrometre aletinden daha fazla degisiklik arzetmektedir. Birgok degisken,
SPT sonuglarinin gegerliligini ve kullanilabilirligini etkilemektedir [8, 9, 10]. Olgiilen
penetrasyon direnci (SPT-N,,..;; N,), bu degiskenlerin sonucu olarak ¢ok asir1 yiiksek veya
cok asir diisiik olabilmektedir. Asirt yiiksek olarak 6lgiilen N, degeri, zeminin 6zellikleri
ve tagima giicii hakkinda giivenli olmayan tahminler yapilmasina sebep olmaktadir. Asirt
diisiik olarak 6lgiilen N, degeri ise, asir1 giivenli sonuglara sebep olmaktadir.

Verilen bir zemin tabakasi i¢in SPT sonuglarini, genis bir degisim araligina yayan bircok
degisken mevcuttur. Bu degisim veya deneyin tekrarlanabilirliginin diisiik olmasi, SPT
sonuglarinin yorumlanmasinda ve geg¢mis verilerin giivenle kullanilmasinda zorluklara
sebep olmaktadir. Son zamanlarda oOzellikle SPT tokmaklarin arazideki enerjilerinin
6l¢gtilmesi ve SPT’nin dinamigi iizerine mevcut arastirmalar, SPT ve sonuglarina ait bilgileri
onemli derecede gelistirmistir [11, 12, 13, 14]. Bunun sonucu olarak deneydeki degisimler
azaltilabilir. SPT esnasinda mevcut enerji Olgiiliirse, SPT tizerindeki bir¢ok degiskenin

4230



Osman SIVRIKAYA, Ergiin TOGROL

etkisi en aza indirgenebilir. Ozellikle zeminin sismik stabilite analizlerinde, projede
kullanilacak SPT sonuglar igin, tijlere aktarilan enerji dl¢iimleri yapilmali ya da deneyin
yapilis bi¢cimi ve ayrintilar1 sondaj ¢izelgelerine yazilmalidir. Geoteknik tasarimda ve
zeminlerin miihendislik Ozelliklerinin  belirlenmesinde  kullanilabilmesi i¢in SPT
diizeltmeleri yapilmalidir. Bu diizeltmeler ¢ercevesinde, zemin tipi ve yeralti su seviyesine
bagli olarak, jeolojik yiik diizeltmesi (Cy), yeralti su seviyesi diizeltmesi ve ¢akma hizi
diizeltmesi (Cgr) degiskenleri, aletsel detaylar ve deney uygulama ydntemine bagl olarak
enerji diizeltmesi (Cg), tij uzunlugu diizeltmesi (Cr), sondaj ¢ap1 diizeltmesi (Cg), numune
alic1 kilif diizeltmesi (Cs), cakma baglig1 diizeltmesi (C,), tokmak yastig1 diizeltmesi (Cc)
faktorlerin kullanilmasi gerekmektedir [9].

N,, Ng veya N;qs seklinde seklinde gosterilen diizeltmeler asagidaki ifadelerle
verilmektedir [9]:

Ngo = Cg*Cr*Cp*Cs*Cp*Cpp*Cc*N, (1

Ni60o=Cx*Ngy 2

Burada Ny, = teorik serbest diisme tokmak enerjisinin % 60’mna gore diizeltilmis vurus
say1st, N; g9 = teorik serbest diigme tokmak enerjisinin % 60’1na ve efektif jeolojik basing
100 kPa alarak diizeltilmis vurus sayisi, N, = arazide olgiilen darbe sayisidir.

Kaba daneli zeminlerde tiim diizeltmeler yapilirken, ince daneli zeminlerde jeolojik yiik
(Cy) ve tokmak diisiiriilme hizi (Cgg) diizeltmeleri yapilmamaktadir [9, 15]. Farrar [16],
ince daneli zeminlerde, s1§ durumlarda Cy diizeltmesi yapilmamasiin normal olabilecegi
fakat ozellikle derinde yapilan deneyler icin hala tartismali oldugunu belirtmistir. Killi
zeminler i¢in Cy diizeltmesi hala tartigmali olmakla beraber, pratikte uygulanmamaktadir
[5, 16]. Dolayisiyla bu ¢alismada Cy dikkate alinmamustir. Béylece ince daneli zeminler
i¢in diizeltmeleri igeren genel denklem asagidaki sekli alir:

Ngp = (Co*Cp*Cc*Ce*Cr*Cs)*N, 3)

1.2. Drenajsiz Kayma Mukavemeti (c,)

Ince daneli zeminler iizerine yapilan yapilarin stabilite hesaplarinda, toplam gerilme veya
efektif gerilme analiz yontemlerinden hangisinin kullanilmasinin daha uygun ve dogru
olacagi, uzun senelerdir tartisma konusu olmustur. Halbuki zemin davranigimnin ve
mukavemetinin efektif gerilmeler tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir. Buna ragmen
toplam gerilmeler cinsinden miihendislik parametrelerinin Olgiiliip belirlenmesi ve
kullanimin1 kabul edenlerin en 6nemli gerekgeleri, ince daneli zeminleri iceren saha
problemlerinde, bosluk suyu basinglarinin her yilk kademesinde ve Onceden yerleri
kesinlikle bilinemeyen potansiyel go¢me bdlgelerinde 6l¢iilme imkaninin kisitli olmasidir.
Bunun sonucu olarak, efektif gerilmeleri diislinmeden drenajsiz bir kayma mukavemeti
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parametresi kullanarak stabilite hesaplar1 yapmanm pratik oldugu savunulmaktadir.
Giliniimiizde toplam gerilme analizleri ince daneli zeminlerin gé¢me ve sev stabilitesi
konularint igeren geoteknik miihendisligi uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Drenajsiz kayma mukavemeti (c,), suya doymus killerin miihendislik uygulamalarinda
yiikleme esnasinda bosluk suyu basincinin séniimlenmesi veya konsolidasyonun meydana
gelmesi i¢in zamanin olmadig1 kabul edilen, yiiklemelerin olduk¢a hizli oldugu kritik
tasarim durumlarinda kullanilmaktadir. Ornek olarak, normal konsolide killer iizerine
yapilan dolgularin ve yapi1 temellerinin stabilitesi verilebilir. Dolayisiyla bu tip tasarimlarda
c,’nun bilinmesi gerekmektedir [17]. Uzun siire, sadece, su muhtevasina bagli olarak
degisebilecegi disiinlilen ince daneli zeminlerin drenajsiz mukavemetinin, baska
degiskenler tarafindan da etkilendigi anlagilmistir. Bu degiskenler; deney tiirii, gerilme
tarihgesi, numune boyutu, Orselenme, anizotropi ve kirilma hipotezi kabulleri olarak
sayilabilir [18, 19, 20].

Zemin mekanigi uygulamalarinda, ince daneli zeminlerin drenajsiz kayma mukavemeti,
genel olarak laboratuvarda Serbest Basing (SB), ii¢ eksenli Konsolidasyonsuz Drenajsiz
basi¢ (KD) deneyleri ve laboratuvar veyn deneyleri ile, arazide ise arazi veyn (AV) deneyi
ile dogrudan belirlenmektedir. Arazi penetrasyon deneyleri olan SPT ve koni penetrasyon
deneyleri ile dolayli olarak belirlenebilmektedir. Ayrica laboratuvarda ve arazide cep
penetrometreleri de kullanilmakta; arazide ayrica, kullanimi gelisme gosteren,
pressiyometre deneyleri de kullanilmaktadir.

2. SPT-N iLE YAPILAN AMPIiRiK CALISMALAR

Geoteknik Miihendisliginde SPT, kaba daneli zeminler igin gelistirilmesine ragmen, ince
daneli zeminlerin miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir (Tablo 1
ve 2).

Cesitli zemin parametrelerinin arazide ve laboratuvar sartlarindaki degerleri arasindaki
iliskiler, miihendislere gerek tasarim sirasinda yardimecir olmakta, gerekse ¢esitli
yontemlerle bulunan sonuglarin tutarliligimi kontrol etme imkéni saglamaktadir. Birgok
durumda, tasarim asamasinda, arazi deney sonuglarindan miihendislik parametrelerinin
degerlerini elde etmek igin c¢esitli arastirmacilar tarafindan zemin tipine bagli olarak
gelistirilmis ampirik bagmtilar kullanilmaktadir. Fakat literatiirde mevcut olan SPT ile ilgili
korelasyon denklemlerinde bazi belirsizlikler ve yoruma agik hususlar oldugu gozlenmistir.
Bunlar:

* Korelasyonlarin SPT diizeltmelerini igerip icermedigi
 Korelasyonlarin hangi deney tipi sonuglari kullanilarak elde edildigi
 Korelasyonlarin istatistiksel agidan anlamli olup olmadig1
 Korelasyonlarin hangi zemin sinifi i¢in gegerli oldugu

seklinde oOzetlenebilir. Dolayisiyla, miihendis korelasyon denklemi kullanmadan once
yukarda bahsedilen belirsizlikleri g6z oniine almalidir. Bu belirsizlikler bilinmiyorsa, bu
denklemlerin yanlis sonuglara ve tasarimlara sebep olacag: kaginilmazdir.
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2.1. SPT-N ile ince Daneli Zeminlerin Miihendislik Ozellikleri Arasindaki iliskiler

Birgok arastirmaci SP7-N degeri ile sebest basing mukavemeti (q,) arasindaki iliskileri,
zemin cinsi ve SPT diizeltmeleri agisindan incelemislerdir (Tablo 1). Sivrikaya ve Togrol
[21] harig, diger arastirmacilarin ¢alismalarindan elde edilen korelasyon denklemlerine ait
istatiksel veri ile SPT diizeltmeleri igerip icermedigi bilgisine ulasilamamistir. Ayrica
Sivrikaya ve Togrol [22] ince daneli zeminlerde SPT sonuglarmin diizeltilmesi {izerine
calisma yapmuslardir.

Tablo 1. SPT-N ile SB deneyi sonuglarindan elde edilen c, arasindaki iligkiler.

Aragtirmacilar Zemin Cinsi c. (kPa)
Sanglerat (1972) [1] Killer 125N
Siltli killer 10N
Terzaghi & Peck (1967) [2] Ince daneli zeminler 6,25N
Yiiksek plastisiteli killer | 12,5N
Sowers (1979) [24] Orta plastisiteli killer 75N
Diisiik plastisiteli killer | 3,75N
Nixon (1982) [4] Killer 12N

Kulhawy & Mayne (1990) [20] | Ince daneli zeminler 29N""

Ince daneli zeminler

Iyisan ve Ansal (1990) [26] 4,43N, + 8,07
n=106
Yiiksek plastisiteli killer | 4,85N, r=0,83
(CH) n=113 6,82Nysy  1=0,80
Diisiik plastisiteli killer | 3,35N, r=0,76
(CL) n=72 4,93 N4 r=0,73
Sivrikaya & Togrol (2002) [22] |
Ince daneli zeminler 432N, r=0,80
n=226 6,18Nsy 1=0,78

Ince daneli zeminler

(0, 11p+3 , 1 O)Ngo N60<25
n=30

Literatiirde kil i¢in c, ile N sayisi arasinda bir¢ok korelasyon mevcuttur. Bunlar, SB
deneyinden bulunan q,’nun yarisinin alinmasi (Tablo 1’deki degerlerin yaris1 alinarak) ile
KD deneyinden elde edilen ¢, olmak iizere iki grupta incelenebilir (Tablo 2).
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Stroud [23], hassas olmayan killer iizerinde yapilan KD deney sonuglarini kullanarak ¢,/N
oranin plastisite indisi’ne (I,) bagh olarak asagidaki gibi ifade edilmistir:

c.=f,*N (kPa) @)

Burada f; (=c,/N), zemin plastisite indisine (Ip) bagli sabit bir parametre olup 4,5 ~ 7 kPa
arasinda degismektedir. f; degeri, orta plastisiteli killer icin yaklasik 4 ~ 5 kN/m* *dir.
Plastisite indisi 20°den kiigiikse, bu oran 6 ~ 7 kN/m* veya daha biiyiik olabilmektedir.
[p>30 olmasi durumunda yaklagik olarak f,[#,2 alinabilir. Ip’nin 15’in altinda olmasi
halinde ise, numune alma ve numunelerdeki siireksizlikler nedeniyle, laboratuvarda deney
yapmanin zorlugundan dolay1 elde edilen c,’lardan bulunan f| tartismaya agiktir. Su
unutulmamalidir ki, Stroud’un Onerdigi egride zaman etkileri, anizotropi ve zeminin i¢
yapisi gibi etkiler gbz Oniine alinmamustir [25]. Bu korelasyon normal ve asir1 konsolide
killer i¢in kullanilabilmektedir. Iyisan ve Ansal [26], Tiirkiye nin muhtelif bdlgelerinden
elde edilen 106 numune iizerinde serbest basing deneyi sonuglarini kullanarak c, ile N
arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Ancak bu iligkide bulunan regresyon katsayilart icin
uygunluk testleri yapilmamistir. Ayrica yazarlar, ¢aligmalarinda Stroud [23]’in 6nerdigi f;
katsayisinin  Ip’nin artmasi ile azaldigina karar vermenin olduk¢a gii¢ oldugunu
gozlemislerdir. Robertson [27] makalesinde belirttigine gore Ladd v.d. [18], nispeten kati
ve hassas olmayan killer hari¢, N’den elde edilen c, degerlerinin diisiik olduguna dikkat
cekmektedirler. Killerin hassasligl, numune alicinin penetrasyonu sirasinda mukavemet
kaybina sebep olmasi yiiziinden, diigiik N degerleri verecegine dikkat ¢ekilmistir [28, 29,
30].

Tablo 2. SPT-N ile UU deneyi sonug¢larindan elde edilen c, arasindaki iliskiler.

Aragtirmacilar Zemin Cinsi cu (kPa)
I,>30 [(H,2N
Killer
Stroud (1974) [23] 20<1,<30 40BN
S=fiN, flzf(lp)
I, <20 6LI/N
12,5N
Decourt (1990) [5] Killer
15N
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Tablo 3. SPT-N’e gére zeminlerin kivami ile ¢, arasindaki degisim araligt.

Drenajsiz Kayma Mukavemeti
N Zeminin Kivami cu (kPa)
Tschebotarioff | Parcher ve Means Terzaghi ve
(1973) [31] (1968) [32] Peck (1967) [2]

<2 Cok Yumusak 15 <12 <12,5

2 -4 | Yumusak 15-30 12 -25 12,5-25
4-8 | OrtaKat 30-60 25-50 25-50
8-15 | Katt 60 - 120 50-100 50-100
15-30 | Cok Katt 120 100 - 200 100 - 200
>30 | Sert >225 > 200 > 200

N ile ¢, arasindaki yaklasik iligskiler zeminlerin kivamlari dikkate alinarak, Tablo 3’de
verilmistir [2, 31, 32]. Bu iliskiler nispeten hassas olmayan killerde, drenajsiz kayma
mukavemetinin tahmininde kullanilmaktadir.

Korelasyonlar, zamanin kisitli olmasi veya sinirhi ekipman yliziinden veya yeterli veri
mevcut olmamasi durumlarinda, zeminin mihendislik 6zelliklerinin tahmin edilmesine
yardimct olmaktadir. Ayn1 zamanda farkli deneylerden elde edilen sonuglarin tutarliligini
kontrol etmeye imkan saglamaktadir. Ampirik korelasyonlarin ¢ok yararli olmasina karsin,
bunlar ¢ok dikkatle kullanilmak zorundadir. Geoteknik miihendisi, kullanilacak
korelasyonlarin giivenirliginin ve uygulanabilirligin bilincinde olmasi gerekir. Bu yiizden,
bu ¢alismada N degeri ile ince daneli zeminlerin mithendislik 6zellikleri arasindaki iligkiler
belirlenirken, kullanilan veri sayisi (n), korelasyon katsayisilart (r) ve giivenirlik testleri (t
test) yapilarak belirtilmistir.

3. MALZEME VE METOT

SPT sonuglarin dogru yorumlanabilmesi i¢in SPT yapilis bigimi ve deneyde kullanilan
aletsel ayrintilar bilinmelidir. Bundan dolayi, bu c¢alismada genis bir anket c¢alismasi
yapilarak, sondaj kayitlarindan elde edilen veriler i¢in, SPT yapilis bicimi ve deneyde
kullanilan aletsel ayrintilar hakkinda bilgiler toplanmigtir [33]. Anket sonuglar1 ve diizeltme
faktorleri hakkinda detayli bilgi Sivrikaya ve Togrol [22] ve [33]’den elde edilebilir.
Anketler 1s181nda (3) no’lu denklem asagidaki sekli alir:

Nyg= 0.75*%Cr*N, (6)

Bu calisma icin, iilkemizin gesitli bolgelerinde gergeklestirilen sondajlardan elde edilen
sondaj kayitlar1 ve laboratuvar deney sonuglari bircok 6zel sirket, tiniversite ve bir devlet
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kurulusundan elde edilmistir. Bu ¢alismada N degeri ile c, arasindaki korelasyonlar, ince
daneli zeminlerdeki zemin tipleri, deney tipi etkileri ve SPT diizeltmeleri dikkate alinarak
gelistirilmistir. N, degerleri ile SPT’nin yapildig1 derinlige yakin yerden alman Shelby
numune alicindan elde edilen numune iizerinde yapilan KD ve SB deneylerinden
bulunanlar ile SPT’nin yapildig1 yere yakin yerde yapilan AV deneyinden elde edilen c,
degerleri kullanilmistir. AV deneyinden elde edilen drenajsiz kayma mukavemetinin
diizeltilmis bigimi ¢, su denklemden heasplanmustir:

c = M, O]

Bu ¢alismada, Aas v.d. [38] tarafindan Onerilen, arazi diizeltme faktorii (1) kullanilmustir.

Incelenen zeminler, likit limiti (w;) % 22 ile 110, plastik limiti (wp) % 14 ile 44 arasinda
degisen hassas olmayan killerden olusmustur. SPT ve AV deneyleri 30 m derinlige kadar
gergeklestirilmistir. ¢, veri sayist SB i¢in 226, KD i¢in 190 ve AV i¢in 62’dir (Tablo 4).

Incelenen zeminler, Birlestirilmis Zemin Siiflandirmasina (USCS) gére siniflandiriimustir.
Regresyon analizi yaparken zemin cinsi etkileri incelenmek {izere, zeminler dort ana gruba
ayrilmistir (Tablo 5). Bunlar, yiiksek plastisiteli killer (CH), diisiik plastisiteli killer (CL),
killer (CH, CL) ve ince daneli zeminler (CH, CL, CL-ML, ML, MH) dir.

Lineer regresyonla bulunan ampirik bagmtilarda N degeri ve plastisite indisi (Ip) bagimsiz
degiskenler, c, bagimli degisken olarak ele alinmistir. Her bir istatistik parametrenin ve
dogrunun uyguluk testleri (t test) % 5 anlamlilik diizeyleri gbz oniine alinarak yapilmis her
bagint1 i¢in kullanilan veri sayist (n), korelasyon katsayisi (r) ve gelistirilen dogrunun
stadart hatasi (s) gibi istatistik veriler belirtilmistir.

4. DEGERLENDIRME

Bu calismada, araziden sondaj yapilarak alinan ince daneli zeminlere ait orselenmemis
numuneler lizerinde yapilan SB, KD ve AV deneylerinden elde edilen c, ile arazide yapilan
SPT’lerden elde edilen N degerleri arasindaki iligkiler incelenmis daha dnceki ¢alismalarin
sonuglari ile karsilastirilmas yapilmustir. iliskiler gelistirilirken, SPT diizeltmesi, deney tipi
etkisi, istatistiksel agidan her bir zemin grubu i¢in dikkate alinmistir. Tiim zemin gruplari
ve deney tiirleri icin, c, ile N, ve Ny arasinda belirlenen lineer iliskilerdeki, regresyon
katsayilar1 arasinda agagidaki iligki elde edilmis olup, sonuglar Tablo 6’da 6zetlenmistir.

N,/Ngy=0,70+0,05 (3
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Tablo 4. Deney tipi ve zemin siniflarina gore veri sayisi.

Zemin Cinsi Veri Saytst (n)

SB KD AV

CH 113 80 13

CL 72 66 11

ML 4 24 13

OH -- -- 13

MH 13 14 7

SM - -- 5

CL-ML 24 3 -
Toplam 226 187 62

Tablo 5. Regresyon analiz uygulanan deney tipi ve zemin gruplarina gore veri sayisi.

Veri Sayist (n)
Zemin Cinsi
SB KD AV
Yiiksek plastisiteli killer (CH) 113 80 13
Diisiik plastisiteli killer (CL) 72 66 11
Incelenen tiim killer 185 146 24
Incelenen tiim ince daneli zeminler 226 187 62

Tablo 6 istatistiksel veriler agisindan incelendiginde asagidaki degerlendirmeler elde
edilmistir:

1.

Korelasyon katsayisi (r) igin, genel olarak oldukga yiliksek degerler bulunmus ve
her bir zemin grubunda farkli deney tipleri (SB, KD and AV testler) igin birbirine
yakin degerler elde edilmistir.

Standart hata (s), gelistirilen regresyon denklemindeki N veya Ny ig¢in c,’nun
tahminindeki hatanin miktarin1 gosteren bir dl¢lidiir. Gelistirilen korelasyonlarin
standart hatalar1 SB deneyi i¢in en yiiksek, KD deneyi i¢in oldukca diisiik ve AV
deneyinden elde edilen korelasyonlar icin ise tiim zemin gruplari i¢in en disiik
degerler oldugu gozlenmistir. Ayrica, regresyon denklemlerinden tahmin edilen c,
degerleri, genel olarak en yiiksek KD deneyinden elde edilirken en diisiikk degerler
SB deneyinden bulunmustur. Bunlarin SB deneyinin dezavantajlar1  ve
kabullerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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3. En yiiksek korelasyon katsayisi (r = 0,87) ve en diigiik standart hata (s = + 5 kPa),
AV’den elde edilen korelasyonda gdzlenmis olup, bu sonucun AV verilerinin tek
bir bdlgeden elde edilmis olmasi ve bolgedeki zeminin degisik derinliklerde
homejon olmasindandan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bdylece deneyin tipi ve
zeminin homojenligi elde edilen korelasyonlar, r ve s iizerinde etkili oldugu
dikkate alinmalidir.

Tablo 6. Bu ¢alismada elde edilen N ile c, arasindaki iliskiler.

Zemin c, kPa c, kPa cu* kPa
Cinsi SB KD AV
CH 6,8N60 1:0,80 8,8N60 1:0,80 8,3N6() r:0,87
s=%+86 s=+39 s=£10
CL 4,9N60 1:0,73 5,8N60 1:0,75 4,9N6(), FO,83
s=1+68 s=+21 s=+5
. 6,2Ng, 1=0,77 7,6Nsy 1=0,76 6,7Ngy 1=0,75
Killer 1 Z1g5 s=£36 s=+11
Ince daneli | 6,2Ny, r=0,78 7,0Ns 1=0,71 5,8Ns, 1=0,79
Zeminler | 81 s=+35 s=+10

Daha onceki g¢alismalar (Tablo 1 ve 2) ile bu ¢alisma sonuglari (Tablo 6) birlikte
incelendiginde asagidaki degerlendirmelere ulagilmistir:

1.

SB, KD ve AV deneylerinden elde edilen ¢, ile N, arasindaki iliskiden, her bir zemin
grubu icin elde edilen korelasyon sonuglarinin, Terzaghi ve Peck [2] tarafindan
onerilen korelasyondan elde edilen sonuglar1 asmadig1 goriilmiistiir (Tablo 1 ve 6).

Pratikte yaygin olarak kullanilan Terzaghi ve Peck [2] tarafindan &nerilen harig, diger
aragtirmacilar tarafindan oOnerilen korelasyonlar, bu calismada SB deneylerinden
belirlenen ¢, ile N, arasinda elde edilen korelasyonlardan, oldukg¢a yiiksek sonuclar
vermistir. Bununla beraber, CL tipi zeminler icin, bu c¢alismadan elde edilen
korelasyonun sonuglari Sowers [24] tarafindan oOnerilen korelasyon sonuglari ile
olduk¢a uyumluluk icindedir. SPT diizeltmesi agisindan bakildiginda, ince daneli
zeminler i¢in Terzaghi ve Peck [2] tarafindan Onerilen korelasyonla, bu calismada
bulunan birbirine olduk¢a yakin oldugundan (Tablo 1 ve 6), Terzaghi ve Peck [2]
tarafindan Onerilen korelasyondaki N yerine Ny, kullanilmasi gerektigi goriillmektedir.
Bu ¢alismada, kil ve ince daneli zeminler i¢in bulunan sonuglar hemen hemen ayni
degerleri vermekte iken, CH zemin grubu i¢in en biiyiik degerleri, CL zemin grubu i¢in
de en diisiik degerleri veren korelasyonlar elde edilmistir. Kil ve ince daneli zeminler
i¢in elde edilen degisim araliginin hemen hemen ayni ¢ikmasi, kili olugturan CH ve CL
alt zemin grubuna ait veri sayisina oranla ML, MH ve CL-ML alt zemin gruplarina ait
verilerin az olmasindan kaynaklandig diigiiniilmektedir (Tablo 4).
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3. Decourt [5] tarafindan 6nerilen ince daneli zeminler icin korelasyon, KD deneyinden
elde edilen c, ile N, arasindaki iliskiler agisindan elde edilen korelasyonlardan oldukga
yiiksek sonuglar vermistir (Tablo 2 ve 6). Bu ¢alismadan ince daneli zeminler i¢in elde
edilen a katsayisinin degisim aralig1, plastisite indisisini dikkate almaksizin Stroud [25]
tarafindan Onerilen (4 < a < 7) degerlerle yaklasik olarak aynidir (Table 2 ve 6).
Ayrica, Stroud [35] tarafindan Onerilen bu degisim araligi, bu ¢alismadan N, ve Ny
icin elde edilen degisim araliginda kaldig1 da bulunmustur.

4. Tum farkl deney tipleri i¢in, hem N, hem de Ng,’dan gelistirilen korelasyonlar, zemin
cinsi agisindan en yiiksekten en diisiik sonuclara degisimi CH, Kkiller, ince daneli
zeminler ve CL seklinde siralanmustir.

5. Bu galismada ince daneli zeminler i¢in elde edilen korelasyonlar, Terzaghi ve Peck [2]
ve Stroud [24]’in 6nerdigi iligkilerle uyumlu sonuglar vermistir. Ayrica CL i¢in Sowers
[24)1n Onerdigi korelasyon, bu g¢alismada ayni zemin grubu i¢in ham veriler (V,)
kullanilarak elde edilen korelasyonlarla uyumlu oldugu gozlenmistir (Tablo 1 ve 6).
Bununla beraber, Sanglerat [1], yiiksek ve orta plastisiteli killer icin Sowers [24],
Nixon [4] ve Decourt [5] tarafindan 6nerilen lineer korelasyonlarin ve Kulhawy ve
Mayne [20]’nin 6nerdigi lineer olmayan korelasyonun sonuglart bu ¢alismadan elde
edilen korelasyonlarin sonug¢larindan oldukg¢a yiiksek degerler verdigi goriilmistiir.
Dolayistyla, yazarlar tarafindan Tiirkiye sartlarinda bu korelasyonlarin kullanilmamast
tavsiye edilmektedir.

4.1. Deney Tipi ve SPT Diizeltme Etkisi

Bu calismada 6zellikle vurgulandigi gibi, literatiirde tavsiye edilen ve kullanilan N ile
zeminin milhendislik &zellikleri arasindaki korelasyonlarda karsilan en biiyiikk problem,
miihendisin bu korelasyon denklemlerini kullanilirken tartismaya acik hususlarla karsi
karstya gelmesidir. Bunlardan biri, zeminin miihendislik 6zelliklerinin hangi deney tipi ile
bulundugunun bilinmemesi digeri ise korelasyon denkleminin SPT diizeltmesi igerip
icermediginin bilinmemesidir. Deney tiirii, korelasyonlart dogrudan etkilediginden, bu
calismada, li¢ ayr1 deney tiiri olan SB, KD and AV deney sonuglar1 kullanilarak, lineer
regresyon analizleri sonucunda elde edilen c,=aN iliskisindeki a katyisi iizerinde deney
tipinin etkileri incelenmistir. Zemin tiirii ve SPT diizeltmeleri dikkate alinarak yapilan
analizler sonucunda elde edilen a katsayisinin degisimi Tablo 7°da 6zetlenmistir. Bu
aragtirma sonucunda agagidaki sonuglara ulastlmistir:

¢ CH zemin grubu i¢in, N, verileri kullanilarak yapilan analizde, en iist sinir olarak AV
deneyinden bulunan dogru olmakla birlikte bu dogru, KD deneyinden bulunan dogruya
yakindir. En alt sinir1, SB deneyinden elde edilen dogru olusturmaktadir. Ny, icin iist
siir FV deneyinden elde dilen yerine KD deneyinden bulunan dogru olmustur. Deney
tipi ve SPT diizeltmesi etkisi sonucu a katsayist degisimi 4.5 < a <9 seklindedir.

e CL zemin grubu i¢in, N, ve Ny, kullanilarak yapilan analizlerde, alt sinir olarak SB
deneyinden, iist sinir KD deneyinden elde edilen dogrular bulunmustur. AV deneyinden
bulunan dogru ise, diger iki deneyin arasina diismekle beraber, Ny i¢in yapilan analizde
SB’den elde edilen dogruya olduk¢a yakin ¢ikmistir. CH zemin grubunda oldugu gibi,
N, verileri kullanilarak yapilan analiz sonucunda, ayni egilim gdzlenmistir. Deney tipi
ve SPT diizeltmesi etkisi sonucu a katsayisi degisimi 3 < a < 6 seklindedir.
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e Killer i¢in, N, ve N, verileri kullanilarak yapilan analizlerde en iist sinir olarak KD
deneyinden bulunan dogrunun oldugu belirlenmistir. En alt sinir1i, SB deneyinden elde
edilen dogru olusturmaktadir. AV deneyinden elde edilen sonuglar ise SB ve KD
deneyinden bulunan sonuglarin arasina diistigii gozlenmistir. Deney tipi ve SPT
diizeltmesi etkisi sonucu a katsayis1 degisimi 4 < a < 8 seklindedir.

+ Ince daneli Zeminler i¢in N, ve N, verileri kullanilarak yapilan analizde, CL ve Killer
zemin gruplarinda oldugu gibi, KD deneyinden bulunan dogru en iist sinir olarak elde
edilmistir. En alt sinir1 ise, diger zemin gruplarinda goriilmeyen, AV deneyinden elde
edilen dogrunun olusturdugu gorilmiistiir. Gerek ham veriler, gerekse diizeltmeler
yapilarak kullanilan N degerleri ile yapilan analizlerin, ayni egilimi gosterdikleri
goriilmiistiir. Bu ise KD deneyinden bulunan c, degerinin SB deneyinden bulunan c,
degerinden daha bilyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Deney tipi ve SPT diizeltmesi
etkisi sonucu a katsayisi degisimi 4 < a <7 seklindedir.

Tablo 7. Deney tipinin, c,=aN (kPa) iliskisindeki “a” katsayist iizerinde etkisi.

a

CH CL Killer (CH-CL) | Ince daneli Zeminler
Narazi 49-6,2 34-40 43-5,1 42-47
Neo 6,8—8,8 4,9-5.8 6,19-17,6 5,8-7,0

Deney tipi etkisi agisindan yapilan lineer analizler sonucunda, genel olarak KD deney
sonuglar1 kullanilarak elde edilen korelasyonlar en yiiksek degerleri veririrken, SB deney
sonuglar1 kullanilarak bulunan korelasyonlar en diisilk sonuglari vermistir. AV deney
sonuglar1 kullanilarak elde edilen korelasyonlar ise, KD ve SB deneyinden elde edilen
korelasyonlarin aralarinda sonuglar vermistir. Deney tipi ve SPT diizeltmesi etkisinden
dolay1 olusan degisim araliginin, her bir zemin sinifi i¢in, korelasyonlar {izerinde dnemli
derecede etkili oldugu goriilmistiir.

4.2. ¢,/Nile I, arasinda iliski

Stroud [23], asir1 konsolide hassas olmayan kil numuneleri kullanarak KD deneyinden
bulunan c, ile N arasinda Ip’ye bagli olarak I, nin artmasi ile f;’nin azaldig bir egilimin
oldugunu, fi=c,/N=f(Ip) gostermistir. Bununla beraber, Sivrikaya ve Togrol [21] SB deneyi
sonuglarin1 kullanarak I, nin artmasi ile f;’in arttigmi gostermislerdir (Tablo 1). Bu
calismada, KD deneye ait n = 176 ve AV deneye ait n = 25 veri sonuglar1 kullanilarak
bulunan f; ile Ip arasinda iliski incelenmistir. Sekil 1 ve 2°den goriilecegi gibi, fij=c,/N ile Ip
arasindaki iligki hakkinda karar verme giic olmakla beraber, Ip’in artmasiyla ile f;’in
artmakta oldugu izlenimi vermektedir.

AV deney verileri kullanilarak bulunan f1 ile IP arasinda iligki kurmak ve yorumda
bulunmak, KD deneyinden elde edilenlere gore, verilerin tek bir araziden ve arazideki
zeminin olduk¢a homojen olmasindan dolay1, oldukca kolaydir. Stroud [23]’in bulgusunun
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tersine, [P nin artmasiyla f1’in arttig1 egilimi gerek diizeltme yapilmamis, gerekse yapilmisg
iliskilerde goziikmektedir (Sekil 2). Bu ayni sonucu dogrulayan ve destekleyen g¢alisma
homojen ince daneli zeminler tizerinde Sowers [35] tarafindan yapilmistir (Tablo 8). Fakat
Sowers [35]'in ¢aligmast 6zet oldugundan, cu’lari nasil belirledigi ve veriler hakkinda
bilgiye sahip degiliz.
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Sekil 1. KD deneyinden belirlenen c, kullanilarak c,/N ile Ip arasindaki iliski
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Sekil 2. AV deneyinden belirlenen c, kullanilarak cu*/N ile Ip arasindaki iligki

Tablo 8’de f}’in degisimi ilizerine yapilan ¢alismalarin karsilagtirilmasi gosterilmistir. Tablo
8’den de goriildiigii gibi, bu ¢alismada bulunan f,’in Ip’nin artmasiyla arttig1 sdylenebilir.
Ozkan v.d. [36] bulmus oldugu f; ortalama degeri, bu ¢aligmada bulunan degerle tutarl

4241



Tiirkiye’de SPT-N Degeri ile Ince Daneli Zeminlerin Drenajsiz Kayma...

goziikmektedir. Ayrica lyisan ve Ansal [26]’m bulmus oldugu f; araligi ile bu ¢alismada
elde edilen aralik olduk¢a uyumlu oldugu goéziikmektedir. lyisan ve Ansal [26] tarafindan

kullanilan ¢, verileri SB deneyi sonuglarindan bulunmustur.

Tablo 8. f;’in degisimi iizerine yapilan ¢alismalarin karsilastiriimasi

Yapilan Zemin Grubu f) aralig1 |, ortalama
Calismalar
Yiiksek plastisiteli killer (CH) 7,1 -16,5
Sowers (1954) Orta plastisiteli killer 4,7-9,5
[35] Cok diis. plas. killer (CL) ve plastik
. 2,4-47
siltler
Stroud (1974) 35<Ip<65 4-5
(23] Ip <20 >6
Ozkan v.d. Asir1 kons. ODTU kampiis kili I;>35, 2514 78
(1990) [36] n=15 ’ ’
[yisan ve Ansal i Co i
(1990) [26] Ince daneli zemin, n=106 2-16
Ince daneli zeminler, n=190 2-17,5 6,09
CH, n=80 2,25-17,5 7,52
Killer (CH-CL), n=147 2,12-17,5 6,38
Bu ¢aligma
CL, n=67 2,12-13 4,98
ML, n=26 2,68 — 6,67 4,22
MH, n=14 2-6,88 3,80

5.SONUCLAR VE ONERILER

SPT, kendisinden kaynaklanan c¢esitli belirsizlikleri olmasina ragmen, hald onemli bir
zemin inceleme teknigi olarak mevcudiyetini korumaktadir. Deney prosediirii titizlikle
uygulanirsa, N degerine bagh daha saglikli korelasyonlar elde edilir. Baska bir ifadeyle,
yapilan SPT’lerinden kullanilabilir sonuglarin elde edilebilmesi, uygulamada standartlarin
tam yerine getirilmesi ile miimkiin olacaktir. Bu caligma sonucunda asagidaki sonuglara
varilmstir;

e Literatiirde mevcut bircok korelasyon bagmtilarinda diizeltmelerin olup olmadigi,
varsa hangilerinde oldugu konusunda net bir bilgiye sahip olunmadigindan bu
formiillerin kullanim1 karmasaya sebep olmaktadir. Bu ¢aligma ile, hangi zemin grubu
icin hangi korelasyon denkleminin kullanilmas: ve hangi diizeltmelerin yapilmasi
gerektigi ortaya konmustur.
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+ Ince daneli zeminler igin gelistirilen c, =aN iliskisindeki “a” katsayilarinmn, gerek
deney tipi ve gerekse SPT diizeltmeleri bakimindan, Terzaghi ve Peck [2] (a=6.25) ve
Stroud [23] (a=4007)’in Onerdikleri ile uyumlu oldugu goézlenmistir. Diger
arastirmacilarin dnerdikleri ise oldukga yiiksek degerlerdir.

* Nile ¢, arasinda bulunan korelasyonlar, daha 6nceden tavsiye edilen korelasyonlardan
oldukga farkli ¢ikmasmin nedeni (Stroud [23] ve Terzaghi ve Peck [2] harig), SPT
sonuglarini ve dolayisiyla da elde edilen korelasyonlarin farkli ¢ikmasina sebep olan,
ilkeden iilkeye farkliik arz eden SPT aletleri ve prosediirden kaynaklandig:
diistinilmektedir.

* Her deney tiiriinden elde edilen c, ile ham verilerden (IV,) elde edilen korelasyon
sonuglarin tiim zemin grubu i¢in hi¢ bir zaman Terzaghi ve Peck [2]’in Onerdigi
sonuglart agsmadig1 gézlenmistir. Ayrica Terzaghi ve Peck [2]’in 6nerdigi korelasyon
kullanilirken, diizeltilmis N degerleri kullanilmalidir.

* N degeri iceren korelasyon denklemleri kullanilmadan 6nce, korelasyon i¢in hangi
deney tipi sonuglart kullanildigi, SPT diizeltmeleri igerip igermedigi, hangi zeminler
i¢in gegerli oldugu ve istatistiksel anlamliligimin bilinmesi gerekir.

e N degeri kullanilarak c, biiyiik bir dogrulukla belirlenebilmektedir. Ancak bu onerilen
bagntilar, projelerin 6n tasarim asamasinda geoteknik miithendisine bir fikir verecegi
diisiiniilerek kullanilmalidir.
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Semboller

SPT Standart penetrasyon deneyi

SB Serbest basing deneyi

KD Ug eksenli konsolidasyonsuz-drenajsiz kesme deneyi
AV Arazi veyn deneyi

SPT-N, N Zeminin penetrasyon direnci

SPT-Nyuziy N, Arazide 0Olgiilen zemin penetrasyon direnci

SPT-Ngj, Ngp Diizeltilmis zemin penetrasyon direnci

N0 Diizeltilmis zemin penetrasyon direnci
Cy Jeolojik yiik diizeltme faktorii
Ce Enerji diizeltme faktori

4243



Tiirkiye 'de SPT-N Degeri ile Ince Daneli Zeminlerin Drenajsiz Kayma...

Cr
Cs
Cs
Ca
Crr
Ce
wr

wp

(3]

(6]
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Tij uzunlugu diizeltme faktorii

Sondaj ¢api diizeltme faktort,
Numune alict kilif diizeltme faktorii
Cakma baslig1 diizeltme faktorii,
Tokmak vurus siklig1 diizeltme faktorii
Tokmak yastig1 diizeltme faktoriidiir
Likit limit

Plastik limit

Serbest basing mukavemeti

Drenajsiz kayma mukavemeti

Arazi diizeltmesi yapilmis drenajsiz kayma mukavemeti
Plastisite indisi

Regresyon katsayisi

Korelasyon katsayisi

Standart hata

Veri sayisi

Arazi diizeltme faktori
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