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C - O ZEMINLERDE STANDART PENETRASYON  TESTI
KORELASYONLARI

OZET

Geoteknik biliminde, laboratuvar ve arazi deneyleri, geoteknik biliminde zemin
ozelliklerinin tahmin edilmesine saglayan en 6nemli araclardir. Ulkemizde de Standart
Penetrasyon Deneyi, hemen hemen her zemin inceleme programinin ana pargalarindan birini
olusturmaktadir. Ayrica zemin incelemelerinde belirlenmesi gereken parametreler bazen
cesitli sebeplerden dolayr elde edilememektedir. Bu durumda da Standart Penetrasyon
Deneyinden korelasyonlarla bu zemin parametreleri elde edilmektedir. Gunumiize kadar
bircok arastirmaci Standart Penetrasyon Deneyi korelasyonlarimi yapmislardir. Fakat
calistiklart bolgeler farkli oldugu i¢in her korelasyon farkli sonug vermektedir.

Bu c¢alismada Tiirkiye’nin Bati Karadeniz Béliimii'nde yer alan Karabiik Ilinde yapilan
zemin incelemelerinde yapilan Standart Penetrasyon Deneyi ile laboratuvar deneyleri
sonucu elde edilen degerler arasinda korelasyon yapilmistir.

Bu calismanin ilk asamasinda Karabiik / Tiirkiye yapilan zemin incelemelerindeki arazi
calismalar1 incelenmistir. Sondajlardan alinan orselenmis ve oOrselenmemis numuneler
lizerinde zemin mekanigi deneyleri sonucunda elde edilen parametreler bir araya
toplanmistir. Bu parametreler; likit limit, plastik limit, sikisma indeksi, kohezyon ve igsel
stirtlinme acgisidir. Her sondaj kuyusunda yapilan Standart Penetrasyon Deneyi sonucunda
elde edilen SPT-N degeri ile bu zemin parametreleri eslestirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda belirlenen parametreler arasinda regresyon analizi yapilarak
Standart Penetrasyon Deneyi ile zemin parametreleri arasinda korelasyonlar elde edilmistir.
SPT-N ile degeri ile kohezyon (c) arasinda ve SPT-N degeri ile igsel siirtiinme agist (@)
arasinda yaklasik korelasyonlar elde edilip ,daha dnceki ¢alismalarla karsilastirilmistir. Bu
sekilde Karabiik / Tiirkiye icin 6zel Standart Penetrasyon Deneyi koralasyonlari elde
edilmistir. Bu sekilde elde edilemeyen zemin parametreleri Standart Penetrasyon Deneyi
sonucunda daha dogru bir sekilde belirlenmektedir.

Anahtar kelimeler: Igsel Siirtiinme Agisi, Kohezyon, Korelasyon, Standart Penetrasyon
Testi (SPT).



CORRELATIONS OF STANDART PENETRATION TEST IN C - @ SOILS
ABSTRACT

In the geotechnical science, the main tools for calculating soil properties are laboratory and
field tests. Standard Penetration Test constitutes one of the main parts of almost every ground
investigation program in our country, too. In addition, the parameters to be determined in
the ground examination sometimes can not be obtained due to various reasons. In this case,
from the correlations of Standard Penetration Tests, soil parameters are obtained. Up to the
present day, many researchers have done Standard Penetration Test correlations. However;
because they work in different areas, each correlation gives different results.

In this study, the correlation was made between the values obtained from the Standard
Penetration Test made in soil examinations which were done in Karablk (Turkey's western
Black Sea part) and laboratory tests.

In the first stage of this study, the fieldwork done in the ground examinations in Karabuk /
Turkey has been analysed. The parameters obtained as a result of soil mechanics tests on
disturbed and undisturbed samples taken from drills huddled together. These parameters are
liquid limit, plastic limit, compression index, cohesion and internal friction angle. The SPT-
N value obtained as a result of Standard Penetration Test done on each borehole and these
soil parameters were matched.

In the second stage of this study, by performing regression analysis between determined
parameters, correlations were obtained between Standard Penetration Test and soil
parameters. The obtained approximated correlations between the SPT-N value and cohesion
(c), between the SPT-N value and internal fricton angle (&) have been compared with the
previous studies. In this way, special Standard Penetration Test correlations for Karabuk /
Turkey were obtained. Soil parameters which couln’t be obtained in this way are determined
more accurately by Standard Penetration Test results.

Keywords: Internal Fricton Angle, Cohesion, Correlation, Standart Penetration Test (SPT).



GIRIS

Geoteknik miihendisligi, zemin malzemelerinin ingaatlarda uygulanmasina ait
sistematik yaklagimlar ve prensiplerdir. Hemen hemen biitiin insaat mithendisligi
uygulamalart zemin ile dogrudan temas halindedir ve geoteknik 6zelliklerinden

ayr1 diisiinlilemezler.

Depreme dayanikli bina tasariminin en 6nemli unsurlarindan biri yap1 - zemin
iliskisidir. Zemin parametreleri laboratuvar deneyleri ve arazi deneyleri ile
belirlenmektir. Gerek laboratuvar deneylerinin, gerekse arazi deneylerinin
birbirlerine gore iistlin yanlar1 olsa da birbirlerini tamamlayan ¢alismalardir. Arazi
deneyleri laboratuvar deneyinden daha genis bolgede uygulandigindan, sonuglar

zemin tabakasini daha iyi temsil edebilmektedir.

Bu arazi deneylerinden olan Standart Penetrasyon Deneyi diinyada ve iilkemizde ¢ogu
zemin tipinde en yaygin kullanilan deneylerin basinda gelmektedir. Deney esas olarak
ayrik, iri daneli zeminlerden 6rselenmemis numune alma zorlugu nedeni ile bu tur
zeminlerin yerlesim sikiliginin yerinde belirlenmesi amaci ile ortaya atilmis olup,
1920’lerden beri kullanilmaktadir, 1930’larda ise standart hale gelmistir. Turkiye’de
de hem yapiminin kolayhig hem de ekonomik olmasindan kaynaklanan ve
sonuclarinin yorumlanmas: diger deneylere gore daha kolay olan bu deney oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Standart penetrasyon deneyi temel olarak, yerinde
yapilan bir dinamik kesme (makaslama) deneyidir. Makaslama (kesme) dayanimi
daneli zeminlerde, zeminin bagil sikiligina, kohezyonlu zeminlerde ise zeminin
dayanim parametrelerine (kohezyona, igsel siirtiinme agisina) baglidir. Bu nedenle
penetrasyon deneyi sonuglart ile zemin parametreleri arasinda bir bagintt kurmak
olasidir. Bu baglamda c¢esitli arastirmacilar tarafindan arazi deneylerinden zeminin

ozelliklerini elde edebilmek i¢in farkli korelasyonlar elde edilmistir.



Bu calismada, standart penetrasyon testi korelasyonuna yeni bir yaklagim getirilmesi
amaclanmistir. Calisma bolgesi olarak Karabiik ili secilmistir. Bolgenin cografi
ozellikleri, jeolojik ve geoteknik oOzellikleriyle birlikte bdlgede yapilan arazi
caligmalar1 ve bu ¢aligmalar sonucunda olusturulan zemin etiid raporlar1 detayl bir
sekilde incelenmistir. Sondajlardan alinan Orselenmis ve Orselenmemis numuneler
tizerinde zemin mekanigi deneyleri sonucunda elde edilen likit limit, plastik limit,
plastisite indeksi, sikisma indeksi, dogal birim hacim agirlik, kuru birim hacim agirlik,
kohezyon ve igsel siirtlinme acis1 gibi parametreler Excel programinda bir araya
toplanmistir. Her sondaj kuyusunda yapilan Standart Penetrasyon Deneyi sonucunda

elde edilen SPT-N degeri ile bu zemin parametreleri eslestirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda belirlenen parametreler arasinda regresyon analizleri
yapilarak Standart Penetrasyon Deneyi ile zemin parametreleri arasinda korelasyonlar
elde edilmistir. Bu sekilde Karabiik ili igin 0zel Standart Penetrasyon Deneyi

koralasyonlar1 elde edilmistir.

Calismanin sonu¢ boliimiinde ise elde edilen tiim korelasyonlarin ge¢mis yillarda
yapilmis diger bagmtilarla karsilastirillmasi ve geoteknik miihendisligi agisindan

yorumlanmasi yapilmastir.



1. STANDART PENETRASYON DENEYI (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), zemin mukavemet ve yogunlugunu
degerlendirmek, ayni1 zamanda orselenmis 6rnek almak amaciyla sondaj kuyusu
icinde (in-situ) yapilan bir dinamik kesme deneyidir (Togrol ve Sivrikaya, 2003).
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), zemin incelemelerinde en sik kullanilan ve
en eski arazi deneylerinden biridir. SPT olduk¢a kapsamli sekilde Kuzey ve Giiney
Amerika, Biiyiik Britanya ve Japonya’da kullanilmaktadir. Kuzey Amerika’da
SPT zemin incelemelerinin anahtar tasi olmus ve olmaya da devam etmektedir
(Horn, 1979). Mori (1979)’a gore Japonya’da 6n inceleme asamasinda sondajlarin
% 90’ dan fazlas1 SPT ile birlikte yapilmaktadir. Bu deney Tiirkiye’de ve birgok
ulkede en fazla tercih edilen deneydir. Tiirkiye’de SPT hemen hemen her zemin

inceleme programinin ana kisimlarindan biri olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) standart bir numune alicinin, dinamik olarak
76 cm yiikseklikten 63,5 kg agirligindaki bir tokmagin diisiiriilerek standart bir
numune alicinin zemine 45 cm sokulmasi seklinde uygulanir. Numune alicinin i¢
cap1 3,5 cm ve dis ¢ap1 5 cm olup uzunlugu 81 cm’dir. Numune kagiginin zemine
son 30 cm’lik girmesine karsi gelen toplam darbe sayisi, zeminin penetrasyon
direnci (SPT-N) olarak tarif edilir. Bu deney, yumusak killer ve gevsek kumlardan
cok sert killer ve siki kumlara kadar ¢esitli zemin tiirlerinde uygulanabilmektedir

(Saglamer, 1979).

Ik defa 1927 yilinda ABD’de Raymond Concrete Piling firmasi tarafindan
kullanilan ve ¢ap1 60-100 mm arasinda degisen sondaj kuyularinda uygulanabilen
SPT, dikkatli yapildig: takdirde zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri hakkinda
faydali ampirik bilgiler saglamaktadir. Standart penetrasyon deneyi ABD’de
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.



Nispeten basit ve ucuz olan bu deney, 6zellikle kohezyonsuz zeminlerde zeminin
bazi niteliklerini (izafi yogunluk) tanimlamak i¢in gelistirilmis olup, yumusak
killerden zayif kayalara kadar degisik malzemelerde farkli amaclar igin
uygulanabilmektedir. Ancak kili zeminlerin, deneyde belirlenen dinamik
ozelliklerine iligkin sonuglar pek giivenilir olmadigindan, yalnizca nitel bir yol
gosterici olarak islev gormektedir. Bu nedenle testin kohezyonlu zeminlerde

kullanilmas1 tavsiye edilmemektedir (Lee vd.,1983).

Kohezyonsuz zeminlerden, standart ve klasik numune alicilarla 6rselenmemis
ornek almak hemen hemen olanaksiz ve pahali bir islemdir. Bu nedenlerden dolay1
zemin Ozelliklerinin, ¢esitli miktarlarda 6rselenmis numuneler iistiinde yapilacak
laboratuvar deneyleri yerine arazi deneyleri ile belirlenmesi tercih edilmektedir
(Alkaya, 2007; Togrol ve Sivrikaya, 2003).

SPT i¢in bilinen en iyi standartlarin Biiyiik Britanya BS 1377 ve Kuzey Amerika
ASTM D1586 standartlar:1 oldugu bilinir. Ornegin Avustralya, Brezilya,
Danimarka, Japonya, Hindistan ve Isve¢’te deney standartlastirilmis olup, bu
uluslararasi standartlara uygun bir sekilde yapilmaktadir. Ayrica iilkemizde de bu

deney igin TS-5744’¢ uyulmasi gerekmektedir.
1.1. SPT Deneyinin Amaci

- Kohezyonsuz zeminlerin izafi yogunluklariin/direng 6zelliklerinin belirlenmesi,

- Sig temeller ve derin temeller i¢in zeminlerin tasima kapasitelerinin hesaplanmasi,

- Kayma mukavemetinin belirlenmesi,

- Kumlarin sikistirilma (kompaksiyon) derecelerinin belirlenmesi ve sivilagsma
potansiyelinin degerlendirilmesi,

- SPT’den elde edilen verilerin, zeminlerin diger 6zellikleri ile karsilastiriimasi
sonucunda;

o Kumlar igsel siirtiinme agis1 (9),

o Kumlarn elastisite modiilii (Es),

o Killerin drenajsiz kesme mukavemeti (cu),

o Killerin hacimsel sikisma indisi (my) parametrelerinin de dolayli olarak tahmin

edilebilmesi,



Zeminlerin indeks ozelliklerini belirlemeye yonelik laboratuvar deneyleri igin

orselenmis 6rnek almak, olarak sayabiliriz (Alkaya, 2007; Uzundurukan, 2001).
1.2. SPT Deneyinin Avantajlari

Deney stiresi kisadir.

Deney ekipmani basit, dayanikli ve yaygin olarak bilinir.

En genis uygulama tarihine ve verisine sahiptir. Uluslararasi diizeyde en yaygin olarak
kullanilan arazi deneyidir.

Hem penetrasyon direnci ol¢iiliip hem de 6rnek alinarak, bunun saglanabilecegi diger
deneylerden daha az maliyetlidir.

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin yani sira siki, ince ¢akil ve dolgu tabakalaria
da uygulanabilmektedir.

Literattirde, SPT verilerinden mihendislik yorumu ve parametreleri elde etmek igin
onerilen ¢ok sayida yontem vardir.

Deney diger arazi deneylerine gore kolay, ekonomik, hizli uygulanabilirdir.

Y ASS altinda ve tstiinde uygulanabilir (Alkaya, 2007).

Yumusak zayif kayalardan, ince daneli zeminlerden olusan yumusak tabakalara kadar
cogu zemin tipinde uygulanabilir.

Aragtirmanin bir parcasi olarak, genellikle drselenmis bir zemin numunesi alinarak
dane boyutu karakteristiklerinin belirlenmesine imkan verir.

Uzun yillardir kullanilmakta olmasindan dolayi, zemin parametreleri ile ilgili ¢cok
sayida kullanigh bagint1 gelistirilmistir.

Ulkemizde ¢ogu sondaj firmalari tarafindan yapilabilir olmasi, baslica avantajlari

arasinda sayilabilir.

1.3. SPT Deneyinin Dezavantajlari

Iri graniiler, blok veya kaya gibi zeminlerde 6rnek alic1 hasar gorebileceginden
elde edilen sonuclar saglikli olmamasi,

Alilman numunelerin Orselenmis olmast ve sadece tanimlama deneylerinde
kullanilabilmesi,

Killerde, efektif gerilme diizeltilmesinin olduk¢ca giivenilmez olmasi

(Uzundurukan, 2001),



Zemin direncinin derinlik boyunca degisiminin siirekli olarak gozlenememesinden
dolayr nispeten siki tabakalar arasinda bulunan ince, zayif tabakalarin
atlanabilmesi,

Zemin siniflamasi  laboratuvar destekli yapilmadigi takdirde yanlis
degerlendirilebilmesi,

Standart ve nitelikli ekipman kullanilmadig1 zaman hatali sonuglar verebilmesi,
Yeterli deneyimi olmayan personel tarafindan uygulandiginda yaniltici sonuglar
alinabilmesi,

Sondaj firmalarina gore degisiklik gostermesi,

Prosediiriin detaylarina bagli kalinmamasi,

Yaygin kullanimi1 ve basit prosediiriine ragmen SPT deney sonuglarinin, numune
alimi, sondaj, ekipman ve operator karakteristiklerinden biiyiik 6l¢iide etkilenmesi

olarak sayabiliriz.

1.4. Standart Penetrasyon Deneyinde Kullanilan Ekipmanlar

1.4.1. Sondaj makinesi

SPT takiminin kuyu tabanina indirilerek deney sonunda ¢ikarilmasinin saglanmasi,
kuyunun delinmesi ve temizlenmesi islemlerinde sondaj makinasit ve kulenin rolii
biyuktlr. Sondaj makinesi kisaca, bir kizaga veya kamyona monteli basit yapili sondaj
donanimi olarak tanimlanabilir. En az 120 mm ¢apinda, 200 m derinlik kapasiteli, her
egim ve dogrultuda, her tiirlii jeolojik formasyonda sondaj cukuru agabilecek, hidrolik
baski sistemine sahip jeoteknik amag¢li makinelerdir. Sondaj makinesi, kuyu dikligini
saglamak amaciyla sondajin yapilacagi yerde hazirlanan diizgiin bir yiizey iizerine,
sondaj sirasinda ¢cokmeyecek bigimde yerlestirilir. Diizliigii saglamak icin su terazisi
kullanilmalidir. Biiylik sondaj donanimlarinda ayr1 ayri makinelerle yiiriitiilen islevler
sondaj makinelerinde birlestirilmis ve bir makine tarafindan yapilma olanagi

getirilmistir. Genellikle s1g sondajlarin agiminda kullanilirlar.

- Rotari sondaj: SPT’nin ilk yapildig: yillardaki veriler, temiz su ile yapilan
rotari sondajdan elde edilen SPT-N degerinin, sondaj ¢amuru kullanilandan ¢ok
diistk oldugunu gostermektedir. Gevsek doygun kumlarda sondaj yapmak icin en
1yl yol bentonit veya polimerle artirilan sondaj suyu ve figkirtma ile olusacak

orselenmeyi Onleyecek sondaj uclari kullanmaktir. Sulu rotari metodu, doygun
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kumlarda SPT-N degerini belirleme i¢in diisiiniilen en iyi yontemdir (Farrar,
1999).

- Burgu sondaji: Bu yontem, suya doygun gevsek kumlarda basarili bir
sekilde kullanilabilmektedir. I¢i bos burgular kullanilirken ana problem,

burgularin kumu gevsetip kabartmasidir.

Sekil 1.1. Sondaj makinesi

1.4.2. Standart penetrasyon borusu ve cariklar

Deneyde kullanilacak Standart Penetrasyon borusunun; dis ¢apt 51 mm, i¢ ¢apt 35
mm, uzunlugu ise 45,7 cm olmalidir. SPT borusu boyuna ortadan iki esit par¢aya
ayrilabilmekte ve parcalar birlestirildiginde tiip seklini almaktadir. Semplerin {ist
kisminda 42 mm lik tije baglant1 saglayan rediiksiyonlu baslik, alt ucunda ise 7 cm
boyunda agz1 yarim konik, kenarlar1 kesici ¢arik bulunmaktadir. SPT borusuna ¢arik

ve baslik eklendiginde deney aparatinin boyu 60,5 cm olmaktadir.



Sekil 1.2. SPT borulari
1.4.3. Sahmerdanlar (Cakma ekipmani)
SPT deneyinde 3 gesit sahmerdan kullanilmaktadir.

- Guvenlik (Safety Hammer) tipi sahmerdan: SPT i¢in en yaygmn kullanilan
sahmerdandir. Bu tiir tokmaklar, SPT nin yapilmasinda ekonomik ve giivenlidir (Sekil
1.3a). Kapali ¢akma bagligi, kii¢iik metal pargalarinin firlamasindan ve operatérin
cakma yiizeyine ellerinin gelmesinden dogacak tehlikeyi ortadan kaldirir. Gilivenli
tokmaklar yaklagik 81,3 cm toplam vurusa gore dizayn edilmelidir. Operatoriin 76,2
cm diistisii gérebilmesi i¢in kilavuz ¢ubugu tizerine isaret konmalidir (Farrar, 1999).
Giivenli Tokmaklarin en kullanishh durumu kedi basina 2 sarimla uygulanan tokmak
diistiriilmesi sonucu olugan enerjinin % 60’11 aktardigi kabul edilir. Enerji aktarimi
etkileyen bir faktor de kilavuz ¢cubugudur. Bazi giivenli tokmaklar ile ici dolu tijler
kullanilirken, bazen de i¢i bos AW tipi tijler kullanilmaktadir.

I¢i dolu kilavuz ¢ubuguna sahip giivenli tokmak, i¢i bos kilavuz ¢ubuguna sahip
giivenli tokmaktan daha az enerji aktarimi saglamaktadir. Bununla beraber, bu farklar
onemli boyutta degildirler (Farrar, 1999).

- Halka (Donut) tipi sahmerdan: Halka tokmaklar genelde tercih
edilmemektedir, ancak 0zel durumlarda kullanilmak zorunda kalinabilir. Sondaj
govdesine yaklasik % 45 serbest diisme enerjisi saglar (Sekil 1.3b). Bu yontemde
kisisel hata pay1 yiiksektir ve uygulamada yaygin olarak kullanilan bir yontem degildir.



- Otomatik diistirmeli sahmerdan: Sekil 1,3’de gosterilen otomatik diislirmeli
sahmerdanlar, operator hatasina izin vermeyen, her diisiiste tijlere iletilen enerjide
sapmanin en az oldugu, dolayisiyla da en saglikli sahmerdan tiiriidiir. Clayton (1990)’a
gore otomatik diistirmeli sahmerdanlarla, baglangictaki enerjinin ortalama %731
zemine aktarilabilmekte ve standart sapma %2,8 civarinda olmaktadir. Otomatik
diisiirmeli sahmerdanlar, ingiltere’de standart olarak kullanilan bir mekanizma olup,

Japonya, Amerika ve Israil’de de yaygin olarak kullanilmaktadir (Clayton vd., 1990).

Sahmerdanin
bagh oldugu
halat

Havalandirma
deligi

Ana silindie

63.5kg
afichifmdaki
sahmerdan

Otomatik
dugtirmeli
mekanizma

Cakma baghi

Ormek alicinin
bagh oldugu tij

Sekil 1.3. Otomatik tip sahmerdan
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Sekil 1.4. a) Giivenli tip sahmerdan b) Halka tipi sahmerdan
(Ulusay, 2001)

1.4.4. Tijler

Tijler sondaj asamasinda torklar1 aktaran, sahmerdan diisiirme asamasinda ise
diisey kuvvetleri ileten elemanlardir. Sahmerdan tipi ve sahmerdanin diisiiriilme

mekanizmasi kadar, tijler de enerji kayiplarinda 6nemli bir unsurdur.

Cok kisa tijler kullanildiginda numune aliciya enerji girisi, yansiyan dalgalar yliziinden
erken sona erer. Gercekte enerjinin erken sonimlenmesi 9 m derinliklere kadar bir
problemdir. Fakat diizeltme kii¢iik olup sik¢a dikkate alinmaz. Enerjinin
sonlimlenmesi aynt zamanda delgi tijlerinin boyutunun bir fonksiyonudur. Si1§
derinliklerde SPT-N degerleri daha yiiksektir. 30 m’ den daha biiyiik delgi tijlerde bazi
kayiplar olacagi i¢in diizeltme yapilmalidir. Yapilan ¢alismalarda 30 m’ den 60 m’ ye

kadar enerjideki azalma %10 civarindadir (Farrar, 1999).
1.4.5. Boyuna yarik tiip

Standart penetrasyon deneyi (SPT) sirasinda, ¢akma borusu ucuna takilir ve yarik
tiiplin zemine girmesi esnasinda i¢ine 0rselenmis numune almak i¢in kullanilir. SPT
yapilan seviyelerde, boyuna yarik numune alicinin i¢inden c¢ikan Orselenmis

numuneler smiflama deneylerinde kullanilmak iizere naylon torbalar igerisinde
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muhafaza edilerek laboratuvara gonderilir. Deney esnasinda alinan bu Orselenmis
orneklerden, zemin tipi ve sinifi belirlenir. Ornek alma tiipii yaklasik 650 mm

uzunlugunda, 50 mm dis ¢ap ve 35 mm i¢ ¢capindadir.
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Sekil 1.5. Boyuna yarik tiiptin boyutlar: (Clayton vd., 1995)
1.4.6. Strme pabucu

Genel olarak uygulamada Ornek alicinin ucunda standart agik kesitli pabug
kullanilmaktadir. Bu pabug¢ yerine, c¢akilli-bloklu granuler zeminlerdeki
uygulamalarda 60° a¢ili deliksiz konik pabug¢ kullanilmaktadir. Clayton (1995),
konik pabucun penetrasyon direncini yaklasik iki katina ¢ikardigini iddia ederek,

kullanilmamasini 6nermistir.
1.5. Standart Penetrasyon Deneyinin Yapilisi

SPT, ASTM (D 1686) da tanimlandig1 sekilde, sondaj tijlerine takilmis, ortasindan
ikiye ayrilabilen ve iginde piringten yapilmis bir i¢ tupin bulundugu bir
ornekleyicinin, 63,5 kg agirliginda bir sahmerdanin 760 mm yiikseklikten tijlerin
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Uzerine dustiriilerek zemine sokulmasi ilkesine dayanir. Kullanilan sahmerdan turleri
cesitli tilkelere gore farklilik gostermekle birlikte, ilkemizde yaygin olarak Donut tipi
sahmerdan kullanilmaktadir (Ulusay R., 2001).

Uygulamada ilk 6nce rotary (donel) sondaj yardimiyla kuyu agilir. Daha sonra kuyu
tabanindaki kirintilar iyice temizlenip standart penetrometre ¢akma tijleri yardimiyla
kuyu tabanina inilir. Birbirine vidalanmig standart tijlerin ucuna, standart boyutlardaki
dis ¢ap1 5 cm, i¢ ¢ap1 3,5 cm ve yaklasik uzunlugu 65 cm olan bir numune alic1 (kasik)
yerlestirilir. Cakma tijleri iizerine ¢akma baslig1 (6rs) ve kilavuz tij takilir ve kilavuz
tij tizerine 76 cm diisme yliksekligi isaretlenir. Kuyu zemin kotu seviyesinden itibaren
3 adet 15 cm mesafe, cakma tiji lizerine tebesirle isaretlenip, kendir halat kullanilarak
cakma bashgr lizerine kilavuz tij araciligiyla 63,5 kg agirhigindaki sahmerdan
yerlestirilir. Sondaj makinesi ¢alistirildiktan sonra, kendir halat kedi basina (tambur)
1 tam 3 bolii 4 tur sarilir ve serbest birakilmasi i¢in gerekli enerji saglanip, sahmerdan

76 cm yiikseklikten diistirtiliir.
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Sekil 1.6. SPT deney semasi ve SPT kasig1 (Colak, 2007)
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Sekil 1.8. Sahmerdanin diigtiriilmesi

Bu hareket 76 cm yiikseklikten ritmik olarak tekrarlanir ve her 15 cm mesafenin

cakilmasi i¢in gerekli darbe sayisi kaydedilir. Bu sekilde kuyu tabaninda bulunan,
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degisik Ozellikteki zeminin derinligi daha saglikli belirlenip, cakma islemini
zorlastiran ¢akil, blok veya ¢imentolasmis yerler saptanmus olur. Ornekleyici son iki
asamada 30 cm ’lik bir penetrasyon ulasmadan 6nce elde edilen darbe sayisi 50 ise
daha fazla darbe uygulanmaz ve SPT degeri ‘refii’ olarak adlandirilir. Kaydedilen
degerlerden son iki degerin toplami1 SPT-N30 (Son 30 cm’ lik penetrasyon i¢in gerekli
vurus sayilarinin toplami, ASTM D1586 standardina gore SPT-N sayist olarak
tanimlanir) degerini verir. Deney genellikle 1,5 m araliklarla tekrarlanir. Tim
bunlardan sonra, kuyudan takimla beraber tiip ¢ikarilip, agilarak i¢indeki zemin 6rnegi
bir kavanoz veya posete konulur ve agzi sikica kapatilarak parafinlenir. Bu drnekler

uzerinde laboratuvarda cesitli deneyler yapilarak, zemin sinifi belirlenir.

Sekil 1.9. Numunelerin alinmasi
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Sekil 1.10. Numunelerin posetlenip etiketlenmesi

1.6. SPT-N Degerini Etkileyen Faktorler

SPT sonuglarina etkiyen baslica faktorler, sondaj metotlari, sondaj ¢ap1, numune
alicinin dogal zemine oturmamasi, numune alicinin durumu, numune alicinin
kaplama borusu i¢indeki konumu, tij uzunlugu, tokmak diisiirme yontemi, tokmak
diisiirme siklig1, eksantrik ¢carpma, operator deneyimi olarak gosterilebilir. Sondaj
¢apt 10 cm’nin tizerine ¢iktiginda ve eksantrik carpma durumunda SPT darbe
sayisinda diisme meydana gelmektedir. Basit olmasina ve ¢ok yaygin
kullanilmasina karsilik standart penetrasyon deneyi delgi ve numune alma
yontemlerinden fazlasiyla etkilenmektedir. Gerek delgi, gerekse numune alma
sirasinda yapilan hatali islemeler deneyi standart olmaktan ¢ikarmakta ve elde
edilen veriler yanlis degerlendirilmelere yol agmaktadir. Gorildigi gibi SPT
sonuclarinin genis bir aralikta degismesine neden olan bir¢ok faktor vardir. Bu
durum SPT sonuglarinin yorumlanmasinda ve onceki verilerin kullanilmasinda
zorluklara neden olmaktadir. Bu nedenle SPT verileri etkiyen bu faktorler dikkate
alinarak diizeltilmektedir. NAVFAC (1988) uygulamada N degerlerini

etkileyebilecek etkenleri ve sonuglarini asagidaki gibi siralamaktadir.
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Sondaj deliginin yeterince temizlenemeyisi: SPT deneyi yalnizca belirli bir
derinlikte orijinal zeminde yapilmalidir. Ornek alicida biriken ¢amur, &rnek alici
cakildik¢a sikismakta ve N sayisini artirmaktadir.

Ornek alicinin sondaj kilifi alt ucundan yukarida ¢akilmasi: Kumlarda artan,
kohezyonlu zeminlerde azalan N sayilarina neden olmaktadir.

Sondajda yeteri kadar hidrolik yiik saglanamamasi: Ozellikle kumlu zeminlerin
timiiyle gevseme olasiligr dogmaktadir.

Deney yapanin gosterdigi 6zen: Aym1 zeminde ayni aygitla yapilan deneyler,
deney yapan kisiye, o andaki gdsterilen 6zen ve deney yapilan zamana bagli olarak
degisebilmektedir.

Ornek alicinin fazla ¢akilmasi: Genelde daha yiiksek N degerleri elde
edilmektedir.

Ornek alicinin ¢akilla tikanmasi: Gevsek kumlarin sikiliginin gergekten ¢ok fazla
sanilmasina yol acabilmektedir.

Tikanmis kilif borusu: Yer alt1 suyu altinda gevsek kumlarda hidrostatik basing,
kumun ylikselmesine ve kilif borusunu tikamasina yol agip yiiksek N degerlerine
neden olabilmektedir.

Kilif borusu alt ucu Otesinin fazla yikanmasi: Siki kumlar, gereginden fazla
yikanma nedeniyle gevseyip diisiik N degerleri verebilmektedir.

Delme yontemi: Sondajin kilifli ya da sondaj ¢amuru ile yapilmasi farkli N
degerleri elde etmeye yol acabilmektedir.

Standart olmayan tokmak diisiisii: iletilen enerjinin {iniform olmayisma yol
acabilmektedir.

Tokmagin serbest diismesinin saglanamamasi: Kedi basinda 1,5 sarimdan fazla ip
sarmak ve/veya c¢elik halat kullanmak tokmak diisiisiinii sinirlamaktadir.

Dogru agirlik kullanilmamasi: Pratikte 5 kg kadar farkli agirliklarin kullanildig:
gozlenmektedir.

Agirligin eksenel diismemesi: Carpma enerjisi azaldigindan yiiksek N degerleri
Olctlmektedir.

Kilavuz kullanilmamasi: Dogru olmayan N degerleri 6l¢iilmektedir.

Ornek alic1 ucunun iyi olmamasi: Hasarli uglar acikligi azalttigi veya uc dolu

alanini arttirdig1 i¢in artan N degerlerine yol agmaktadir.
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Standarttan daha agir sondaj ¢gubugu kullanilmasi: Daha ¢ok enerji emildigi i¢in N
sayilar1 daha fazla 6l¢iilmektedir.

Dogru olmayan delme teknigi: SPT orijinal olarak yikamali sondajlar sirasinda
gelistirilmistir. Zeminin daha ¢ok Orselenmesine yol acacak delme teknikleri
(6rnegin darbeli sondaj) N sayilarini etkilemektedir.

Cok biiyiik sondaj deligi: 100 mm’ den biiyiik sondaj deligi cap1 Onerilmemektedir.
Daha fazla caplarda azalan N degerleri 6lciilebilmektedir.

Yeterli denetim olmamasi: Ornek alicinin bir ¢akilla tikanmasini, sonuglar1 6zenle
izleyen bir usta belirleyip 6nlem alabilmektedir.

Cok buytk pompa kullanmak: Yuksek pompa guci sondaj tabanini gevsetip diisiik

N degerlerine yol agabilmektedir.
1.7. SPT-N Degerine lliskin Diizeltmeler

Verilen bir zeminin SPT sonuglarini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu degisim
veya deneyin tekrarlanabilirliginin diisiik olmasi, SPT deneyi sonuglarinin
yorumlanmasinda ve ge¢mis verilerin giivenle kullanilmasinda zorluklara sebep
olmaktadir. Son zamanlarda, 6zellikle SPT tokmaklarin arazideki enerjilerinin
Ol¢iilmesi ve SPT’ nin dinamigi (Kovacs ve dig., 1981, Clayton 1990, Farrar,
1999) lizerine mevcut arastirmalar, 6nemli derecede SPT deneyine ve sonuglarina
ait bilgileri gelistirmistir. Bunun sonucu olarak deneydeki belirsizlikler

giderilebilir.

Geoteknik miithendisligi uygulamalarinda, arazide 6l¢iilen darbe sayilarinda (SPT -
Narazi) tokmak enerjisi, jeolojik basing ve sonuglar1 etkileyen gesitli diger dis
degiskenler icin diizeltme yapilmalidir. Olgiilen darbe sayilar1 (SPT-Narazi) GOk
asir1 yliksek veya cok asir1 diislik olabilmektedir.

Asint yiiksek olarak Slglilen SPT-Narazi degeri, zeminin 6zelliklerinin ve tasima
glicliniin giivenli olmayan tahminlerine sebep olmaktadir. Asir1 diisiik olarak
Olcilen SPT-Narazi degeri ise, ekonomik olmayan asir1 giivenli sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Daha kullanilabilir, faydali ve karsilastirilabilir sonuglar elde
etmek icin, SPT-N degerleri iizerinde diizeltmeler yapilmalidir (Sivrikaya ve

Togrol, 2003). Bu diizeltmeler baslica ii¢ sekilde yapilabilmektedir.
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- Deney ekipmanina bagli diizeltmeler,
- Derinlik duzeltmesi,

- Yeralt1 suyu diizeltmesi
1.7.1. Deney ekipmanina bagh duzeltmeler

Arazide elde edilen SPT-N degerleri, deneyde kullanilan ekipmanlardan kaynaklanan
degisimlerin yansitilmasi amaciyla bazi diizeltme faktorleri kullanilarak yeniden
hesaplanir. Deney yontemlerindeki hatalar, dl¢iilen N degerini Neo’a doniistiirerek

azda olsa giderilebilir (Skempton, 1986).
Ngo=Cn.E,,.Cg.Cs.Cr.N/60 (1.1)
Bu formulde;

Neo: Deneyin uygulanigina gore diizeltilmis SPT-N degeri
Cn: Derinlik duzeltmesi

Em: Sahmerdan verimi

Cg: Sondaj kuyusunun c¢apina gore diizeltme katsayisi

Cs: Numune alicisinin durumuna gore diizeltme katsayisi
Cr: Tij uzunluguna gore diizeltme katsayisi

N: Deneyde Olculen SPT-N degeri

1.7.1.1. Derinlik dizeltme faktori (Cn)

Farkli derinliklerde olgiilen SPT-N sayilarini karsilagtirmak igin, 6l¢iilen SPT-N
sayilart 100 kPa’ lik standart basinca (o,) gore ayarlanmaktadir. Kohezyonsuz
malzemelerin penetrasyon direnci, agir bir sekilde ¢evre basincina baglidir. Ayni
kum icin s1g derinlikte yapilan bir SPT deneyi, daha derinde yapilan SPT
deneyinden daha diisiik SPT-N degerine sahip olacaktir. Narazi, Cn ile ¢arpilarak
cevre basinci etkileri karsilanir. Kohezyonlu zeminlerde si1g derinlikler i¢in

diizeltmenin gereksiz fakat derin durumlar icin diizeltmenin hala tartigma
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konusudur (Farrar, 2001). Bununla beraber pratikte killi zeminler igin Cy

uygulanmamaktadir.
CN: 91,'76 ( 1. 2)

o,: Diisey efektif gerilme (kPa)
1.7.1.2. Sahmerdan verimi (Em)

SPT tiipline uygulanan dinamik enerji her darbe i¢in 63,5 kg agirligindaki bir kiitlenin
76,2 cm’ den diisiiriilmesi olarak standartlagtirilmis olmakla birlikte, deney esnasinda
yapilan Olgiimler tiipiin ucuna transfer edilen enerjinin, tatbik edilen 473,4 joule
enerjinin %40’larina kadar inebildigini gdstermistir. Enerji kayiplarimin baslica
nedenleri asagida siralanmistir (Skempton, 1986; Clayton vd., 1995):

- Tij ve sahmerdanlarin agirlig1 tarafindan sdniimlenen enerji

- Sahmerdanin 6rse ¢garpmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 ve ses enerjisi

- Tijlerin e8ilmesi veya atalet momenti kiiciik tijlerin kullanimi1

- Degisik sahmerdan pargalar1 arasinda, halatlarin stirtiindiigli ylizeylerdeki

enerji kayiplart

Yapilan enerji Ol¢iimleri, kullanilan sahmerdan ve diislirme mekanizmasima bagh
olarak deney diizeneginden delgi tabanina aktarilan enerji seviyelerinin degisken
oldugunu gostermistir. Sonugta SPT degerlerine bir enerji diizeltmesi yapilmasi

ongorilmistiir.

Enerji diizeltmelerinde, emniyetli sahmerdan sisteminde elde edilebilen %60 enerji
transferi standart olarak alinmis ve diger sistemlerdeki enerji transfer degerlerine
oranlanmistir. Farkli iilkelerde kullanilan farkli sistemlerdeki enerji oranlart Tablo

1.1’°de verilmektedir.

Ulkemizde son zamanlarda emniyetli tip sahmerdanlar kullanilmaya baslanmis olsa
da, halen yaygin olarak halka tipi sahmerdan, kedibasi ve iki tur dolama sistemi
kullanilmaktadir. Tablo 1.1°de goriildiigii gibi bu sistemde enerji oran1 %45 tir. Tablo

1.1 incelendiginde enerji oranlarinin %43 ile %85 araliginda degistigi, dolayisiyla
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enerji duzeltmesi yapilmadigi durumda SPT degerlerinde iki kat mertebesinde

farkliliklar ortaya ¢ikabildigi anlasilmaktadir.

Tablo 1.1. Enerji oranlar1 (Clayton vd., 1995)

Ulke Sahmerdan Tipi Sahmerdan Diislirme Enerji Oramn,
Mekanizmasi Mekanizmasi Er (%)
Arjantin Halka Kedibas1 45
Brezilya Igneli Agirlik Elle birakmali 72
Cin Otomatik Halka Elle dolamali 60
Halka Serbest birakma 55
Halka Kedibasi 50
Halka Kedibasi 50
Kolombiya
Halka Tombi 78 -85
Japonya Halka Kedibasi, 2 turt+ozelsaliverme 65 - 67
Ingiltere Otomatik Gitgel 73
ABD Emniyetli Kedibasi, 2 tur 55-60
Halka Kedibast, 2 tur 45
Venezuella Halka Kedibasi 43
1.7.1.3. Tij uzunlugu diizeltme faktorii (Cr)
Tablo 1.2. Tij uzunlugu diizeltme faktorii
Cr
TIJ UZUNLUGU Seed ve dig. Skempton Youd ve
(1985) (1986) Idriss(1997)
<3m 0,75 - -
3-4m 1,0 0,75 0,75
4-6m 1,0 0,85 0,85
6-9m 1,0 0,95 0,95
>90m 1,0 1,0 .
9-30m - - 1,0
>30m - - <1,0

Numune alictya aktarilan enerji, tijin uzunluguna bagli olarak bir dereceye kadar

etkilenir ve olgtlen SPT-Narazi degerleri bazen bu faktor igin diizeltilir. Tablo
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1.2°de, Seed ve digerleri (1985), Skempton (1986) ve Youd ve Idriss (1997)

tarafindan onerilen Cr degerleri 6zetlenmistir.
1.7.1.4. Sondaj ¢ap1 diizeltme faktorii (Cs)

Olciilen SPT-N degerleri, sondaj ¢apinin 115 mm’ den biiyiik oldugu durumlarda
deneylerin yapilmasi halinde, diizeltme yapilir. Sondaj kuyulart 115 mm’ den
biiylik oldugunda gerilme bosalmast meydana gelir ve 6l¢lilen SPT-N degerleri
daha kicuk captaki delik icin 6l¢ulen SPT-N degerinden daha diisiiktiir. Bu etki
kumlarda o6nemli olabilir fakat kohezyonlu zeminlerde muhtemelen ihmal
edilebilir (Sanglerat, 1982). Tablo 1.3 sondaj ¢ap1 diizeltme faktorii i¢in Onerilen

(Cg) degerleri gostermektedir.

Tablo 1.3. Sondaj ¢ap1 diizeltme faktorii

Sondaj kuyu cap1 Cs
65 - 115 mm 1,00
150 mm 1,05

200 mm 1,15

1.7.1.5. Kalif diizeltme faktorii (Cs)

Standart penetrasyon deneyi, numune alici igerisinde kilif kullanarak veya kilifsiz
sekilde yapilabilir. Uygulamalarda kiliflar sik¢a ihmal edilir ve dolayisiyla

numune alma tiipiin i¢ ¢ap1 artar.

I¢ captaki artma, numune alicinin icerisindeki siirtiinmeyi azaltir ve zeminin
Olciilen penetrasyon direncini azaltir. Skempton (1986) ve Youd ve Idriss (1997)
i¢ kaplamanin olmamasi durumunda diizeltme faktorlerinin araligin1 Tablo 1.4°te

gosterildigi gibi onermislerdir.

Tablo 1.4. Kilif diizeltme faktorii (Youd ve Idriss, 1997; Skempton, 1986)

Cs
N 1 kli -
HITHRE aticl SeXt Youd ve Idriss (1997) Skempton(1986)
Kilifl1 (Standart) 1,00 1,00
Kilifl1 (Amerika) 1,10-1,30 1,20
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1.7.2. Ortii yuki dizeltmesi

SPT-N degerleri, deney seviyesinin {istiindeki zeminden kaynaklanan efektif
gerilmenin etkilerini gidermek icin de duzeltilmelidir. Homojen bir zemin icerisinde
derinde yapilan deneyler, ayn1 zamanda daha s1g seviyelerde yapilan deneylerden daha
yiiksek N degerlerine sahiptir. Yapilan deneylerde 1,5 m ve 3 m’de kullanilan tijler
ayni olmadig i¢in derinlik diizeltmesine ihtiya¢ duyulmustur. Derinlik diizeltme

faktorii olarak asagidaki formiil kullanilmistir.

Ngo = Cn-Ngg (1.3)
Cn= ot 1.4

N 0,740, (149
6,=1,7 Derinlik (1.5)

Sekil 1.11°de diizeltme faktoriiniin jeolojik yiike gore degisimini gosteren grafik

verilmistir.
Dizeltine Hlotord, Cn
o 0.5 1 1.5 e
0 i f i i *
= 1o+
=
=
=S oo+
e
g
— a0 14
g
i
[EN] A0 <+

Sekil 1.11. Cn’ nin o, degerine gore degisimi (Uzuner, 2000)
1.7.3. Siltli kum / ince kum duzeltmesi

Bu dulzeltme, suya doygun ¢ok ince kum veya siltli kumlar icin gecerlidir. SPT
deneyi sirasinda gevsek cok ince veya siltli suya doygun kumlar i¢in, zeminde
yukin dinamik sekilde uygulanmasi ve zeminin diisiik gecirimliligi yiiziinden
pozitif bosluk suyu basinci olusur. Bu pozitif bosluk suyu basinglari numune
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kasi1ginin penetrasyonuna karsi koyan zeminin kayma dayanimini azaltir. Boylece
boyle gevsek zeminlerin SPT-N degeri azalir. Bunun yaninda siki, ¢ok ince veya
siltli doygun kum i¢in penetrasyon deneyi, penetrasyon direncini artiran negatif
bosluk suyu basinglart meydana getirebilir ve boylece SPT-N degerini arttirabilir.
Bu etkiyi dikkate almak igin Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan, ince veya siltli
suya doygun kum i¢in SPT-Narazi > 15 olmast durumunda, izafi sikilik hemen

hemen SPT-N degerinde kuru kumun izafi sikiligina esit olmaktadir.

SPT deneyi ¢ok ince veya siltli kumlarda yapildiginda, Olgiilen SPT-Narazi
degerleri dinamik bosluk suyu basinc1 etkileri icin diizeltmeye ihtiyag
duyulmaktadir (Meyerhof, 1956). Diizeltme yalnizca Olgiilen SPT-Narazi

degerlerinin 15’den biiyiik olan durumlar i¢in gerekmektedir.
N=15+(Nyrazi-15)/2 Narazi > 15 (1.6)

Bu diizeltme yapilmazsa, suya doygun orta siki ¢ok ince kum veya siltli kumun
rolatif sikiligi, SPT deney sonuglarindan asir1 yiiksek tahmin edilebilir (Terzaghi
ve Peck, 1967).

1.8. SPT- Zemin Parametreleri Korelasyonlar:

Standart penetrasyon deneyinin uygulanmaya baslamasindan itibaren numunenin
alimmasinda, deneylerin yapilmasindaki giigliikler nedeniyle zemin parametrelerinin
daha kolay belirlenmesi icin SPT-N ile zemin parametreleri arasinda korelasyonlar
olusturulmaya c¢alisilmis ve bu dogrultuda gliniimiize kadar ki calismalarda ¢ok sayida
ampirik baginti Onerilmistir. Ancak literatiirde verilen korelasyonlarda ¢ogunlukla
standart sapma veya regresyon katsayisi degerleri yer almamaktadir ve kullanilan
bagintinin gercek zemin Ozelliklerini hangi hata payr ile temsil ettigi
degerlendirilememektedir bu ylizden bu korelasyonlarin kullanilmasinda ¢ok dikkatli
olmak gerekmektedir. Bunlar1 kullanirken asagidaki belirtilen hususlar ¢cok dnemlidir
(Sivrikaya, 2003).

. Korelasyon denklemindeki zeminin miihendislik 6zelliginin, hangi deney tipi
sonuglar1 kullanilarak elde edildigi 6nemlidir. Her deney tipinden elde edilen sonuglar

farkli olacagindan, gelistirilecek korelasyonlar da farkli olacaktir.
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o Korelasyon denkleminde kullanilan SPT-N diizeltmeleri igerip igermedigi
bilinmelidir.

. Korelasyon denklemi elde edilirken, yapilan regresyon analizlerinde kag veri
cifti kullanildigi, korelasyon katsayisinin ne oldugu ve bu iligkilerin istatiksel
anlamliligr istatiksel parametrelerin bilinmesi gerekir.

. Korelasyon denkleminin hangi zemin sinifi i¢in gecerli oldugu belirtilmelidir.

Ayrica Onerilen korelasyonlar genellikle belli bir cografyada yer alan zeminler i¢in
tiretilmistir. Farkli bolgelerde bu korelasyonlarin kullanilmasit durumunda bolgesel
farkliliklarin etkisi olabilecegi dikkate alinmalidir. Korelasyon denklemi elde edilirken
herhangi bir parametrenin belirlenmesi asamasinda, mevcut tiim korelasyonlar
kullanilarak, parametrenin hangi aralikta degisebileceginin ortaya konmasi ve tiim
degerler dikkate alinarak bir miihendislik yorumuyla parametre se¢iminin

yapilmasidir.

Standart penetrasyon deneyi esas olarak kohezyonsuz zeminlerdeki bir uygulamadir.
Ancak deney yaygin olarak kohezyonlu zeminlerde de yapilmaktadir. Orselenmemis
ornek almanin miimkiin oldugu durumlarda kohezyonlu zeminlerde kayma dayanimi
ve sikigabilirlik parametreleri mutlak surette zemin mekanigi laboratuvar deneyleri ile

belirlenmelidir.
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2. SPT KORELASYONLARI iLE ILGILI YAPILMIS CALISMALAR
2.1. SPT-N ile Bagil Yogunluk (Dr) iliskisi

Arastirmacilar tarafindan yapilan standart penetrasyon deneyleri sirasinda kaydedilen
darbe sayilar1 (N) ile kumlu zeminlerin bagil yogunluklari (Dy) arasinda bir iliski
bulunmaktadir. Penetrasyon direnci, bagil yogunlugun etkin oldugu efektif ortii
yiikiine baglidir. Buna bagli olarak o, ve N darbe sayis1 kullanilarak bagil yogunluk
(Dr) hesaplanabilir. Arastirmacilar tarafindan onerilen o,, N ve D arasindaki

korelasyonlar asagida sunulmustur.

Bagil yogunluk Dy, kum zeminin dogal halde, en siki/en gevsek yerlesmesi

durumuna oranla, konumunu yansitmaktadir. Denklem (2.1) ile gosterilmektedir.

D,= Cmax~Cn_ (2.1)

€max ~Cmin

Burada, emax: kumun en gevsek konumdaki bosluk orani, emin: en siki konumdaki

bosluk orani ve en: dogal bosluk oranidir.

Gibbs ve Holtz (1957) normal konsolide olmus kum i¢in, darbe sayis1 (N), D; ve
zemin oOrtl yiki (o) iliskisini Sekil 2.1° de gosterildigi gibi agiklamislar ve
Denklem (2.2)’ yi dnermislerdir.

Dr:( N )0’5 2.2)

126,4+17
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Sekil 2.1. SPT-N - D;— o, iliskisi (Gibbs ve Holtz, 1957)

Meyerhof (1957), normal konsolide olmus silis kumu ig¢in darbe sayisinin bagil
yogunlugun karesi ve efektif ortii yiikii ile dogru orantili oldugu Denklem (2.3)’ i

Onermistir.

N=(17+24‘;—V§)D3 (2.3)

Burada, o,,: Deney derinligindeki efektif diisey (ortii yiikii) gerilimi (kN/m?) ve
Dr: bagil yogunluktur.

Terzaghi ve Peck (1967), kum icin penetrasyon direnci (SPT-N) ile Dy iliskisini,
Tablo 2.1° deki gibi tanimlamiglardir.

Tablo 2.1. SPT-N- Dy iliskisi (Terzaghi&Peck, 1967)

SPT-N Araligi | Bagil Yogunluk Dr (%)
0-4 Cok gevsek 0-15

4-10 Gevsek 15-30
10-30 Orta siki 35-65
30-50 Siki 65-85

>50 Cok sik1 85-100
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Skempton (1986) normal konsolide olmus kum igin SPT-(N1)so degeri ile Dy
arasindaki iliskiyi Denklem (2.4) ile agiklamistir.

) 0,5
0/\— 1/60
D,(%)=100 (—028%&7) (2.4)

Burada, o, efektif ortii yiikii (kN/m?)

Jamilowski vd. (1988) SPT-N degeri ile Dy arasindaki iliskiyi Denklem (2.5) ile
agiklamigtir. Bu denklem Dy > %35 icin gegerli olup, Neo degerinin iri kumlarda
0,92, ince kumlarda 1,08 faktorleri ile ¢arpilmasi gerekir.

0,5
D,(%)~100 (%) (2.5)

Aboshi vd. (1991) tarafindan oOnerilen bagil yogunluk (D;) — bosluk orani (e)
iligkisi Sekil 2.2° de verilmektedir. Sekil 2.2° de, Cy: tiniformluk katsayisidir ve

Dso: danelerin %60’ 1n1n kii¢iik oldugu dane boyutudur.

Bagil yogunluk, D,

00 01 0.2 3 o004 o055 06 o7 O8 09 1.0
0,0

0,2

Bogluk oram, e

Sekil 2. 2. Dy — e iliskisi (Aboshi vd., 1991)

Coduto (2000), arastirmacilar tarafindan onerilen korelasyonlar arasinda dnemli
farkliliklar oldugunu savunmustur. Holtz ve Gibbs (1979) ve Bazaraa (1967)

tarafindan Onerilen korelasyonlardaki farkliliklar1 Sekil 2.3° de gostermistir.
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Sekil 2.3. Bazaraa (1967) ve Holtz ve Gibbs (1979) korelasyonlarinin
karsilagtirmasi (Coduto, 2000)

Cubrinovski ve Ishihara (1999), SPT-N1 - Dy — Dsp arasindaki iligkiyi Denklem (2.6)

ile tanimlamislardir.

1,7
N, /D2 =9x (0,23+ %) (2.6)

Dso

Burada; Dso: danelerin %50’sinin kiigiik oldugu dane boyutu ve Dy: bagil yogunluktur
(ondalik birimde).

Yoshida ve Ikemi (1988), cakilli zeminler ve kumlar i¢in darbe sayis1 (N), Dy ve

zemin ortl yiiki (o,,) iliskisini asagidaki gibi agiklamustur.

Kum igin;

D, =25(N)*x (c)""* 2.7)
%25 oraninda ¢akil i¢geren kum-gakil karigimi i¢in;

D,=18(N)*Vx(c,) " (2.8)
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%50 oraninda g¢akil iceren kum-gakil karisimi igin;

D,=25(N)**x(c,) " (2.9)

Tim kumlar i¢in ortalama deger;

D,=18(N)**x(c,) " (2.10)
2.2. SPT-N ile Efektif Kayma Mukavemeti Acis1 (¢') iliskisi

SPT, kumlar ve siltler igin arazideki efektif kayma mukavemeti agisin1 (@) tahmin
etmede kullanilabilir. iri daneli zeminler i¢in farkli arastirmacilar tarafindan dnerilen
SPT-N degeri ile (@') arasindaki iliskiyi goOsteren ampirik ifadeler mevcuttur
(Meyerhof, 1956; Bowles, 1968; Duncan ve Buchignani, 1976; Mithchell ve Katti
1981).

Birgok ifade ve grafiklerde, sadece N sayis1 gosterilmektedir. Bu, enerji diizeltmesinin
yapilmamis olduguna isaret etmektedir. Bununla beraber, SPT icin teorik enerjinin
%60’1n1 aktaran tokmaklar en yaygin sekilde kullanilagelmistir. Bagintiya gore esas
aliman verilerin boyle tokmaklara sahip deneylerden elde edilmesi muhtemeldir.
Bundan dolayi, bu ifadelerle birlikte N60 kullanmak mantikli goziikmektedir

(McGregor ve Duncan, 1998). Dolayisiyla orijinal makalelerde N sayisi, burada enerji

diizeltmesi yapilmis olan N, olarak gosterilmistir.

Dunham (1954), darbe sayis1 (N) ve efektif kayma mukavemeti agis1 (@') arasindaki
iliskiyi asagidaki gibi agiklamistir.

Koseli ve iyi derecelenmis zemin daneleri i¢in;

O=(12Ny) " +25 (2.11)

Yuvarlak ve iyi derecelenmis veya koseli ve iiniform derecelenmis zemin daneleri
icin;

' %k 0,5
@=(12Ngo) +20 (2.12)

Yuvarlak ve iiniform derecelenmis zemin daneleri i¢in;
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O=(12N%y) " +15 (2.13)

Ohsaki ve dig. (1959), kumlu zeminler icin darbe sayis1 (N) ve efektif kayma
mukavemeti agis1 (@') arasindaki iliskiyi Denklem (2.14) ile a¢iklamistir.

O=(12N5o) ~+15 (2.14)

Muromachi ve dig. (1974), kaba daneli zeminler igin darbe sayis1 (N) ve efektif
kayma mukavemeti agis1 (@) arasindaki iliskiyi Denklem (2.15) ile agiklamistir.

0'=(3.5N50) "~ +20 (2.15)

Japan Road Association (1990), kumlu zeminler i¢in darbe sayis1 (N) ve efektif

kayma mukavemeti agis1 (@) arasindaki iliskiyi Denklem (2.16) ile agiklamistir.

O=(15NLp) "+15>45  (Nig>5) (2.16)

DeMello (1971), darbe sayis1 (N) ve efektif kayma mukavemeti agisinin (@) efektif
ortii yikine bagh oldugunu dikkate alarak (oy), SPT-Neo ve (@') arasindaki
iligskiyi Sekil 2.4” de gosterilen korelasyonla agiklamistir.

a o
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Sekil 2.4. 6, - SPT-Neo - @' iliskisi (De Mello, 1971)
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Schmertmann (1975) tarafindan onerilen (oy,,), SPT-Neo ve (@) arasindaki iliski
Sekil 2.5 de verilmistir.

50

40

30

SPT-N

20

10

0 50 100 150 200 250 300
Efektif drtii yiikii, &, (kN/m’)

Sekil 2.5. 6, - SPT-Neo - @’ iliskisi (Schmertmann, 1975)

Kulhawy ve Mayne (1990), (c%,), SPT-Ngo ve (@') arasindaki korelasyonu Denklem
(2.17) ile ifade etmistir.

0,34

@'=tan’! (2.17)

12,2420,320

a

Burada; p,: atmosferik basing olup = 100 kN/m? dir.

Schmertmann (1975), bagil yogunluk (Dy) ile kayma direnci agis1 (@) arasindaki
korelasyonu Sekil 2.6° da agiklamistir.
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Sekil 2.6. Dr - @' iliskisi (Schmertmann, 1975)

Peck vd. (1974) tarafindan &nerilen N - @ korelasyonu, Stroud (1988) tarafindan (N1)eo
diizeltmesi yapilarak yeniden diizenlenmistir. Sekil 2.7’ de gosterilen bu diizenlemede
ayrica SPT-(N1)go - @' iliskisinin asir1 konsolidasyon orani (OCR) ile bagintis1 da

yansitilmistir. Burada; NC: normal konsolide zeminleri temsil etmektedir.

Bowles (1996), SPT-(N1)70 - bagil yogunluk (Dr) — kayma direnci agis1 (@) — doygun
birim agirlik (Vs) arasindaki iligkileri Tablo 2.2’ de vermektedir. Bowles (1996)

tarafindan verilen bu tabloda onerilen @ degerleri analitik olarak Denklem (2.18) ile

de temsil edilebilmektedir. Bu denklemde D, ondalik cinsindendir.

¢'=28"+15D,(F2") (2.18)
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Sekil 2.7. SPT-(N1)so - @' - OCR iliskisi (Stroud, 1988)

Tablo 2.2. SPT-(N1)70 - Di- @' - v, iliskisi (Bowles, 1996)

Tanim Cok gevsek | Gevsek | Orta siki Sik1 Cok sik1
Dr 0 0,15 0,35 0,65 0,85
ince 1-2 3-6 7-15 16 - 30 -
(N1)70 orta 2-3 4-7 8-20 21 -40 > 40
iri 3-6 5-9 10-25 26 - 45 > 45
ince 26 - 28 28 - 30 30-34 33-38 <50
@' orta 27 -28 30-32 32-36 36 - 42
ir 28 - 30 30-34 33-40 40 - 50
Ys (KN / md) 11-16 14 - 18 17 -20 17-22 | 20-23

Hatanaka ve Uchida (1996) aldiklar yiiksek kalitede dondurulmus kum 6rnekleri
lizerinde ii¢ eksenli basing deneyleri yaparak @' degerlerini belirlemisler ve ayni

sahadan elde edilen SPT-(N1)so degerleri ile bagintisini arastirmiglardir. Bu ¢alismalar

sonucu Sekil 2.8” de verilen korelasyonu onermislerdir.
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Sekil 2.8. SPT-(N1)eo - @' iliskisi (Hatanaka&Uchida, 1996)

Hettiarachchi ve Brown (2009), SPT numune alic1 ¢ariginin minyatiir bir agik uglu
cakma kazik gibi davrandigini diisiinerek, enerji dengesi yaklagimini 6ne stirmiiglerdir.
Standart Penetrasyon Deneyi sirasinda verilen enerjinin bir kisminin zemine iletildigi,
bu enerjinin ise numune alict c¢arik yiizeyi etrafinda siirtlinme kuvvetini ve carik
ucunda u¢ direncini yenmek i¢in harcandigimi belirtmislerdir. Enerji dengesi
yontemini kullanarak zeminin kayma mukavemeti Ozellikleri hakkinda iligkiler
onermis olup, @' ile N60 arasinda asagidaki denklemi olusturmuslardir.

®'=%tan-1 (0,25Ng, "—VO) (2.19)
Pa: Atmosfer basmei »100 kN/m?

1/b: Deneysel katsay1 = 0,3818

0yo. DuUsey jeolojik efektif gerilme

Hettiarachchi ve Brown (2009), enerji aktariminin sert veya siki zemin tabakalarinda
oldukca karmasik oldugunu, bu tip zeminlerde numune alic1 ¢arigin minyatiir bir
kapali u¢lu ¢akma kazik gibi davrandigini, bu nedenle s6z konusu esitligin sik1 — ok

sik1 zemin kosullarinda uygun olmayacagini belirtmislerdir.

34



2.3. SPT-N ile Deformasyon Modiilu (Es) iliskisi

Menzenbach (1967), SPT-N — Es arasindaki korelasyonu agiklarken, efektif diisey
gerilmelerde artis oldugunda deformasyon modiilii degerlerinde azalmalar

oldugunu savunmustur. SPT-N — Es — oy, 1liskisini Sekil 2.9° da agiklamistir.

100

Zemin &rti yiiki, o' ,0 (KN/m?)

Deformasyon Modili, E (MN/m’)

SPT-N

Sekil 2.9. SPT-N — Es — oy, iliskisi (Menzenbach, 1967)

D’Appolonia vd. (1970) onceden yiliklenmis kumlarda SPT-N — En iliskisini
Denklem (2.20a) ile, normal konsolide kumlarda ise Denklem (2.20b) ile

agiklamistir. Bu bagntilarda E,,=E./(1-v?) olarak tanimlanmistir ve tsf

cinsindendir.
E.(tsf)= {t’mceden yiiklenmis kumlar: 420+10Nave} (2.20a)
mSUTY normal konsolide kumlar:  194+8N,,. (2.20b)

Burada; Nave: temel altinda, temel genisligi kadar kalinliktaki tabakanin agirlikli

ortalama SPT-N degeri ve v: Poisson oranidir.
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Schultze ve Sherif (1973), kohezyonsuz zeminlere oturan temellerde &lcllen

deplasmanlarin geri analizlerinden elde ettigi SPT-N — Es (kN/m?) korelasyonunu
Denklem (2.21)’ da agiklamistir.

E~9.4N"VB (1+0.47) (2.21)

Burada; B: temel genisligi (m) ve D: temel derinligidir (m).

Stroud (1988), uzun arastirmalar soncunda SPT-N — E; iligkisinin zeminin nihai
tastma giiciinlin hangi oranda yliklenmesine bagli oldugunu savunarak,
kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminlerde (efektif gerilmeler cinsinden) Es degerleri
igin Sekil 2.10’da verilen korelasyonlari Onermistir. Burada; qnet: net temel
gerilmesi ve zeminin nihai tasima giiciidiir. Tagima giicii i¢in kullanilan giivenlik
sayisinin genellikle 3 oldugu diisiiniiliirse bu ¢alismaya gére E(/Ng=1(MN/m?)

mertebesinde oldugu sdylenebilir.

10 F

Asin konsolide kum ve ¢akillar

0o
T
e

NA
E = Asin konsolide killer 5
Z 6 Pl = %15 2
- Pl = %50
3
= 4 Normal konsolide kumlar -
-
m -4
2 \\\ -
0 1 4 .l 4
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Gner/ Quir

Sekil 2.10. Es- SPT-N — (Qnet/quit) iliskisi (Stroud, 1988)

Kulhawy ve Mayne (1990), kumlar icin SPT-N degerlerinden yaklagik Es

degerinin tahmin edilebilecegini belirtmistir.

Siltli, killi kumlar: 500N
E,(kN/m?)=1{Temiz kumlar: 1000N, (2.22)
Asirt konsolide temiz kumlar: 1500Ng,
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Bowles (1996) literatiirde arastirmacilar tarafindan degisik zemin tiirleri i¢in
Onerilen SPT-Nss — Es korelasyonlarini Tablo 2.3’te 6zetlemistir. Bu degerler
normal konsolide kumlar i¢in verilmis olup onceden yiiklenmis kumlarda bu

tablodaki degerlerin (OCR)%® faktorii ile ¢arpilmasi dnerilmistir.

Tablo 2.3. SPT-Nss — Es bagintilar1 (Bowles, 1996)

Zemin Tird Es (KN/m?)
500(Nss+15)
7000,/Ns5
Normal Konsolide Kumlar 6000N55

(15000-22000)In N5
(2600-2900) N

Suya Doygun Kumlar 250(Nss5+15)
1200(Ns5+6)
Cakilli Kumlar N;55<15 i¢in 600(Ns55+6)
Nss>15 igin 2000+600(Nss+6)
Killi Kumlar 320(Nss5+15)
Silt, Kumlu Silt, Killi Silt 300(N55+6)

FHWA (2002a) yayininda Tablo 2.4’deki bagintilar 6nerilmektedir.

Tablo 2.4. SPT-N — Es bagintilar1 (FHWA, 2002a)

Zemin Turi Es (KN/m?)
Silt, kumlu silt, diisiik kohezyonlu karisik zeminler 400(N} )60
Temiz ince-orta kum ve az siltli kum 700(N1)e0
Iri kum ve cakilli kum 1000(N{)40
Kumlu ¢akil 1200(N )40

Tan ve digerleri (1991), SPT-N degerleri ile elastisite modiilii arasindaki esitlikleri
Tablo 2.5’de agiklamistir.
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Tablo 2.5. SPT-N - Es arasindaki esitlikler (Tan ve digerleri, 1991)
Zemin Tanimlamasi Elastisite Modulu, Es - kPa
Normal konsolide olmus E,=500(Ngo+15) #1
kum (SW, SP)

E,=15000 to 20000)InNg, #2
Asir1 konsolide olmus kum E,=18000(750N¢,)
Cakilli kum ve cakil E,=600(Ng+6) Ngo<15
(GW, GP, GM, GC)

E=600(Ng;+6)+2000 Neo>15
Killi kum (SC) E=320(Ngyt15)
Siltli kum (SM) E=300(Ng;+6)

Es’ nin birimi kPa (1 tsf = 100 kPa) cinsindendir.

Not: SPT-N degerleri yerine diizeltilmis Ngo degerleri kullanilmalidir.

100000
—e— Normal konsolide olmus kum##1 —a— Normal konsolide olmus kum#2
90000 - —&— Agin konsolide olmus kum —— Cakilli kum ve cakill
—— Killi kum —e— Siltli kum
E 80000 B - * 3
= Sy A
- I P
2 oooo " L
:a - ___‘.--- !
g 20000 - & o i
g A P o
W 40000 K e e
= I e —
— / ok e
[72] / A S
= 30000 - —— 3—””; —=
(7] P e T
< 20000 &= _—— e
1w - _*__-—)K—"*_ "
e N e
10000 | — e—F—% 0 o0
*,.r;':%-" 1 —il— w
-
0 10 20 30 40 50 60 70 &0
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Sekil 2.11. SPT-N degerleri ile elastisite modiilii arasindaki bagintilar
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2.4. SPT- N ile Serbest Basing Mukavemeti (qu) Tliskisi

Cesitli arastirmacilar, zeminin cinsine bagl olarak serbest basing mukavemeti (qu) ile

Ngo sayisi arasinda iliskiler gelistirmislerdir. Bu bagmntilar Tablo 2.6’da topluca

verilmistir.

Tablo 2.6. qu ile Neo* arasindaki iligkiler (Togrol ve Sivrikaya, 2009)

Yapilan Calismalar Zemin Cinsi qu (kPa)
Sanglerat (1972) ve Kil 25N50’
Tomlinson (1986) Siltli kil 20Ns0"
Yiiksek Plastisisteli Kil 25Ns0”

Sowers (1979) Orta Plastisisteli Kil 15Neo”
Diisiik Plastisisteli Kil 7,5Ng0”

Nixon (1982) Kil 24Ngo”

Kulhawy ve Mayne (1990) Killi Zemin 58(Ngo ") "2

Terzaghi ve Peck (1967) ve Bowles (1968) tarafindan onerilen, NZO ile serbest basing

mukavemeti arasindaki yaklasik iligskiler Tablo 2.7’ de verilmistir.

Tablo 2.7. SPT-N’ e gore killi zeminlerin kivami ve qu arasindaki iliskiler

Zemin Kivami Terzaghi ve Peck (1967) Bowles (1968)
Neo ™ qu (kPa) Neo” qu (kPa)
Cok Yumusak <2 <25 <2 <25
Yumusak 2-4 25-50 2-4 25-50
Orta Kat1 4-8 50 - 100 4-8 50 - 100
Kat1 8-15 100 - 200 8-16 100 - 200
Cok Kat1 15-30 200 - 400 16-32 | 200 - 400
Sert >30 > 400 > 32 > 400
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Terzaghi ve Peck, Ng, degeri ile serbest basing mukavemeti (qu) arasindaki iliskiyi

Denklem (2.23)’de gosterildigi gibi belirlemislerdir.
q,=12,5Ng (kPa) (2.23)

Sivrikaya ve Togrol (2002), Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasina gore zeminleri
ayirarak yapmis olduklar1 ¢alismada, serbest basing mukavemeti (qu) ile standart
penetrasyon direnci arasinda asagidaki iligkileri vermistir. Ayrica Sivrikaya ve Togrol
(2002), denklem katsayisini plastisite indisi (Ip) cinsinden ifade eden N60< 25 i¢in
iliski elde etmistir (Tablo 2.8).

Tablo 2.8. qu ile SPT-N ve Neo arasindaki iliskiler (Sivrikaya ve Togrol, 2002)

Zemin Cinsi
qu (kPa) Korelasyon
(n: Numune sayist) Katsay1si ()
Yuksek Plastisiteli Kil 9,70 SPT-N 0,83
(CH) 13,63 Neo 0,80
n=113
Disuk Plastisiteli Kil (CL) 6,70 SPT-N 0,76
n=72 9,85 Neo 0,73
Ince Daneli Zemin 8,64 SPT-N 0,80
n=226 12,36 Neo 0,78
Ince Daneli Zemin (n=30) (0,191p+6,20)Neo, Neo< 25

2.5. SPT-N ile Drenajsiz Kayma Mukavemeti (Cy) iliskisi

Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz makaslama dayanimi, Cy direkt veya endirekt
yollarla laboratuvar deneyleri ile bulunabilir. Bunun disinda ¢esitli arastirmacilara
gore SPT-N degerleri killer i¢in drenajsiz makaslama dayanimin (Cy) tahmin

edilmesinde kullanilabilir.

Kulhawy ve Mayne (1990), ince daneli zeminler iizerinde gergeklestirdikleri

deneyler sonucunda C, ile SPT-N arasinda asagidaki denklemi dnermislerdir.
C,=29N""2 (2.24)
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Terzaghi ve Peck (1967), kohezyonlu zeminler i¢in drenajsiz kayma dayanimi ile

SPT-N degeri arasindaki korelasyonu Tablo 2.9°daki gibi gostermislerdir.

Tablo 2.9. SPT-N — cy iligkisi (Terzaghi&Peck, 1967)

SPT-N Kivam Yaklagik ¢,/p, orani

0-2 Cok yumusak <1/8

2-4 Yumusak 1/8 —1/4

4-8 Orta kati 1/4 - 1/2
8-15 Kati 1/2 -1
15-30 Cok kat1 1-2

> 30 Sert > 2

Terzaghi ve Peck (1967), drenajsiz kayma dayanimi ve standart penetrasyon
direnci arasindaki korelasyonu Sekil 2.13 ile agiklamistir. Kilin plastiklik
ozelliklerini dikkate alan yeni bir korelasyonda, Sowers (1979) tarafindan
onerilmistir ve ayni sekil lizerinde gosterilmistir. Terzaghi ve Peck ile Sowers

tarafindan Onerilen korelasyonlar Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.10. SPT-N — cy iliskisi (Terzaghi ve Peck, 1967)

Arastirmacilar Zemin Cinsi Cu (kPa)

Terzaghi & Peck (1967) | Ince daneli zeminler 6,25N

Yuksek plastisiteli killer 12,5N
Sowers (1979) Orta plastisiteli Killer 7,5N
Diisiik plastisiteli Kkiller 3,75N
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Sekil 2.12. SPT-N — cy iligkisi (Terzaghi&Peck, 1967 ve Sowers,
1979)

Iyisan ve Ansal (1990), Tiirkiye nin gesitli yerlerinden elde edilen ince daneli zeminler
tizerinde gerceklestirilen serbest basing deneyi sonuglarini (Cy=qu/2 olarak) kullanarak

Cu ile SPT-N arasinda asagidaki denklemi dnermislerdir.
C,=4,43N+8,07 (2.25)

Sanglerat (1972), killi ve siltli killi numuneler iizerinde gergeklestirdigi serbest basing
deneyi sonuglarindan elde ettigi Cy ile SPT-N arasindaki korelasyonlar1 Denklem
(2.26) ile agiklamustir.

C,(kKN/m?)= {kﬂler, 12,5N}

siltli killer, 10N (2.26)

Nixon (1982), killi zeminler {izerinde gerceklestirdigi serbest basing deneyi
sonuglarindan elde ettigi Cy ile SPT-N arasindaki denklemi Denklem (2.27) ile

acgiklamustir.

¢, (KN/m?)=12N (2.27)
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Hara vd. (1974), ayn1 SPT deney diizenegi iizerinde konsolidasyonsuz- drenajsiz
tic eksenli basing deneyleri (UU) yaparak bulduklar1 180 tane veriden, SPT-N ile
Cu arasinda uygun sayilabilecek bir korelasyon oldugunu gdostermislerdir (Sekil

2.13) ve bu korelasyonu Denklem (2.28) ile aciklamislardir.

2=0,29N"7? (2.28)
10 i 1 T Y r— 66- T
(Cn/pa) = 0.29N°"2 00%0?3

S (m~180.r% = 0.865) « © O

¢u/Pa

0.1 £ - AR | PR LY o " L
1 5 10 50 100

SPT-N

Sekil 2.13. SPT-N — cy iliskisi (Hara vd., 1974)
p,-atmosferik basing= 100kN/m?, n: gdzlem sayisi, r: korelasyon katsayist

Stroud (1974), Ingiltere’de 42 farkli sahada 1200 adet SPT-N degerinden olusan bir
veri tabani olusturmustur. 102 mm c¢apli Orselenmemis numuneler alinarak
konsolidasyonsuz- drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri (UU) yapilmistir. Bu sayede
killerin drenajsiz kayma mukavemetleri belirlenmistir. Arastirmalar sonucunda
olusturulan raporda, killerin ve yumusak kayalarin plastisite indislerinin PI=25-60,
SPT-N degerlerinin Ng,=10-80 darbe/30cm ve de laboratuvar deneylerinden elde
edilen drenajsiz kayma dayanimi degerlerinin ¢,=25-500 kN/m? araliklarinda degistigi

agiklanmustir.

Stroud (1974), SPT-Neo degeri ile ¢y arasindaki korelasyonu Sekil 2.14 ile géstermistir.
Korelasyonda genel egilimlerden olusan asir1 sapmalarin killerin fisiirlii yapisindan

kaynaklandigini vurgulamistir.
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Korelasyon,
Cu(kN/m2)=f1 XN60 (229)

denklemi ile verilmektedir. Burada; fi faktorii kilin plastisite indisine bagli olarak

(artan PI degeri ile azalan) 4 — 6 KN/m? araliginda degismektedir.
Ayni zamanda, bu iligki yaklasik olarak Denklem (2.30) ile de temsil edilebilmektedir.
PI<20 igin: (6-7)Ngg

¢, (KN/m?)={ 20<PI<30 igin: (4-5)Ngo (2.30)
PI>30 i¢in: 4,2Ngo

10

f1(kN/m?%)

0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

PI(%)

Sekil 2.14. SPT-Nego - cy - PI iliskisi (Stroud, 1974)

Sivrikaya ve Togrol (2007), f1’in plastisite indisi ile degisimini arastirmislardir. Bu
calisma sonucunda, Stroud (1974)’ un Onerdigi plastisite indisinin artmasi ile fi

katsayisinin azalmasi yaklasimina katilmadiklarini belirtmislerdir.

Sivrikaya ve Togrol (2007), ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen drenajsiz
kayma mukavemeti degerlerini kullanarak plastisite indisinin artmasi ile f1 degerinin

artma egiliminde oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. f.ile Pl arasindaki iliski (Sivrikaya ve Togrol, 2007)

Sivrikaya ve Togrol (2007), 6rselenmemis numuneler iizerinde yapilan serbest basing,
ic eksenli basing deneyi ve arazi veyn deneylerinden clde edilen Cy ile SPT- N
degerleri arasindaki iliskileri incelemislerdir. Zemin siniflar1 ve deney tirleri igin, Cy
ile arazide 6lgtilen zemin penetrasyon direnci SPT-N ve diizeltilmis zemin penetrasyon

direnci Neo arasinda belirlenen iligkiler Tablo 2.11°de verilmistir.

Sivrikaya ve Togrol (2007), homojen zemin dzelligine sahip bir bdlgeden elde edilen
arazi veyn deneyi sonuglarini kullanarak drenajsiz kayma mukavemeti Cy ile plastisite
indisi Pl ve arazide Olculen zemin penetrasyon direnci SPT-N arasinda asagidaki

denklemi 6nermislerdir.

C,=(0,12P1+2,08)SPT-N  (kPa), r=0,62 (2.31)
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Tablo 2.11. SPT-N ve Neo ile Cy arasindaki iligkiler (Sivrikaya ve Togrol, 2007)

Cu (kPa) Cu (kPa) Cu (kPa) Cu (kPa)
Serbest Uc Eksenli Arazi
Zemin Cinsi Basing Basing Veyn Ortalama
Deneyi Deneyi Deneyi
Yiksek 4,85 SPT-N 5,90 SPT-N 6,17 SPT-N 5,50 SPT-N
Plastisiteli _ _ -
Kil (CH) r=0,83 r=0,80 r=0,86
6,82 Nso 8,76 Ngo 8,27 Ngo 7,80 Ngo
r=0,80 r=0,80 r=0,87
Diisiik 3,35 SPT-N 3,97 SPT-N 3,58 SPT-N 3,70 SPT-N
Plastisiteli _ F r
Kil (CL) r=0,76 r=0,75 r=0,82
4,93 Neo 5,82 Neo 4,88 Neo 5,35 Neo
r=0,73 r=0,75 r=0,83
Kil 4,33 SPT-N 5,13 SPT-N 4,97 SPT-N 4,75 SPT-N
r=0,82 r=0,76 r=0,73
6,19 Neo 7,57 Nsgo 6,72 Nao 6,90 Ngo
r=0,77 r=0,76 r=0,75
Ince Daneli 4,32 SPT-N 4,68 SPT-N 4,18 SPT-N 4,45 SPT-N
Zemin r=0,80 r=0,72 r=0,76
6,18 Neo 6,97 Ngo 5,77 Ngo 6,35 Nso
r=0,78 r=0,71 r=0,79

2.6. SPT-N ile Odometrik Deformasyon Modiilii (M) iliskisi

Odometrik deformasyon modiili, tek eksende yiliklenen zeminin, yiiklendigi yone dik
olan yonde sifir birim deformasyon kabuliinii esas alan, gerilme-deformasyon
kosulundaki  yuklemeden kaynaklanan eksenel gerilmenin eksenel birim
deformasyona orani olarak tanimlanmaktadir. Odometrik modiil, laboratuvarda
odometre deneyinden elde edilmekte olup, genis temeller altindaki kohezyonlu
zeminlerin uzun dénemli deformasyon moduliunt temsil etmektedir (A.Orhan Erol ve

Zeynep Cekinmez, 2014).
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Stroud (1974), Neo ile hacimsel sikisma katsayist (my) arasindaki korelasyonu
plastisite indisine bagli olarak hassas olmayan killerde belirlemistir. Sekil 2.16’de

goraldugi gibi my, f2 katsayisina bagl olarak asagidaki gibi 6nerilmistir.

1
my= = (2.32)

Formilde my’ nin birimi m% kN’ dur.

Buna gore, killi zeminler i¢in odometrik modiil (M) Denklem (2.33)’deki gibidir.

M(KN/m?)=—=f, XN (2.33)

1000

400 |-

f2(kN/m?)

2001

0 L | i | | L
0 10 20 30 40 50 &0 70

PI(%)

Sekil 2.16. SPT-N60 - my - Pl iliskisi (Stroud, 1974)
2.7. SPT- N ile Drenajsiz Deformasyon Modiilii (E.) iliskisi

Butler (1975), drenajsiz deformasyon modill, Ey ile SPT-N arasindaki iliskiyi
Denklem (2.34)’deki gibi aciklamigtir.

E,/Ngo=(1-1,2) (MN/m?) (2.34)

Kohezyonlu zeminlerde uzun donem/drenajli deformasyon modiilii, E's ile kisa

dénem/drenajsiz modiilii, Ey arasinda Denklem (2.35) dnerilmistir.
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E.=BE, (2.35)

Bu formiilde zeminin Poisson orani degerine bagl olan B' faktorii Tablo 2.12°den, Ey
degerleri ise SPT-N ve plastisite indisi (PI) degerlerinin fonksiyonu olan Sekil
2.17°den alinmaktadir.

Tablo 2.12. Degisik zemin tiirleri i¢in dnerilen B'
faktorleri (Poulos ve Small, 2000)

Zemin TUru B’ faktori
Cakil 0.9
Kum 0.8

Silt, siltli kil 0.7

Sert kil 0.6

Yumusak kil 0.4

4

E./N (MN/m?)

[
0 20 40 &0 a0

Plastisite indisi, PI(%)

Sekil 2.17. Pl ile Eu /N arasindaki iligki
(Poulos&Small, 2000)

0 L1
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2.8. Yuzeysel Temellerde SPT-N ile Tasima Giicii Tliskisi

Literatiirde iri daneli zeminler i¢in, tasima giici ve SPT-N arasinda cesitli

arastirmacilarin 6nermis oldugu korelasyonlar mevcuttur.

Meyerhof (1956) 25 mm oturma i¢in, emniyetli tagima giiclinii kPa olarak Denklem

(2.36) ile agiklamistur.

12(SPT-N)ky, B<1,22m

2.36

G~ 8(SPT-N)(B+O305) k, B>122m (2:36)
kg=1+0,33(2)<1,33 (2.37)

Bu ifadelerde SPT-N, temel seviyesinin B/4 kadar istii ile bu seviyenin 1,5B alti

arasindaki kesimde Ol¢iilen SPT-N degerlerinin ortalamasidir.

Bowles (1988), Meyerhof ifadelerine bir diizeltme getirerek tasima giicii ve SPT-N
arasindaki iliskiyi Denklem (2.38) ile agiklamistir.

20(SPT-N)kg, B<1,22m

2.38
12,5(SPT-N)( B+0,305 ( )

™ Yk  B>122m

Parry (1977), tasima giici ve SPT-N arasindaki iliskiyi Denklem (2.39) ile

agiklamustir.

q,=0.24(SPT-N) | 2522

D¢+0,75B (2.39)

Burada qu nihai tasima giici (MPa), SPT-N temel altindan 0,75B derinlik boyunca
ortalama SPT-N degeri, B temel genisligi (m), D temel derinligi (m)’dir.

2.9. Derin Temellerde SPT-N ile Tasima Giicii iliskisi

Meyerhof (1976), diisey kaziklarda net ug direnci (qp) Ve stirtinme direncini (gs) veren

tasima giicli korelasyonlarini asagidaki bagintilarla agiklamistir.

Kumlar ve cakillar i¢in;
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q,=40N} 9= 400N g0 (2.40)
Plastik olmayan siltler icin;

q,=40N} 9= 400N g9 (2.41)
Iri daneli zeminlerde biiyiik deplasman kaziklar igin;

9,=2Neo (2.42)
Iri daneli zeminlerde kiigiik deplasman kaziklar igin;

4,=Neo (2.43)

Burada g u¢ direnci (kPa), gs siirtiinme direnci (kPa), L zemine gomiilii kazik boyu
(m), B kazik ¢ap1 (m) gostermektedir. Denklem 3.42’nin iist sinir1 L/B>10 ve Denklem

2.43’ln st siir1 L/B>7,5 olmast durumunda uygulanir.

Briaud ve dig. (1985), diisey kaziklar i¢in tasima giiciinii belirleyen korelasyonu
Denklem (2.44) ile agiklamistir.

q,=1970(Ngo) > (2.44)

q,=22.4(Ngo) (2.45)
Burada qp ve gs birimleri kPa’ dir.
2.10. SPT-N ile Kayma Dalgas1 Hiz iliskisi

Shaibata (1970), kumlar i¢in kayma dalgas1 hizin1 standart penetrasyon direnci ve
efektif diisey gerilmenin bir fonksiyonu olarak N degeri cinsinden Denklem (2.46) ile

agiklamustir.
V=31,7N%° (m/sn) (2.46)
Burada;

Vs: Kayma dalgast hizi
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N: Standart penetrasyon deneyi darbe sayisidir.

Kanai ve dig. (1966), genelde kumlarda yapilan yaklagik 70 mikrotremor 6l¢iim

sonuglarini kullanarak Denklem (2.47)’ yi 6nermistir.
V=19N*®  (m/sn) (2.47)

Ohba ve Toriumi (1970), Japonya’ da Osaka yakinlarinda altivyon zeminlerde yapilan

Rayleigh hiz1 6l¢iimlerine dayanan korelasyonu Denklem (2.48) ile agiklamistir.
V=85,3N%! (m/sn) (2.48)

Sakai (1968), plaka ylikleme deneyi ile N sayisindan elde edilen tasima giiclinii
karsilastirarak elastisite modiiliinii elde etmistir. Bunun sonucunda ise kayma dalgasi
hizin1 N sayisina gore hesaplamistir. Plaka ylikleme deneyinde deformasyon derinlikle
degistiginden, dairesel yiikleme plagi capinin 3-4 kati derinlikteki ortalama
deformasyonu kullanarak kayma dalgasi hiz1 ve SPT-N darbe sayisi arasindaki

korelasyon asagidaki gibidir.
V,=(15-30,5)N>° (m/sn) (2.49)

Ohsaki ve Iwasaki (1973), genelde asagi kuyu Ol¢iimlerinden saglanan veriler ile,
jeolojik yasin ve zemin tipinin etkisini de dikkate alarak Vs- N iliskisini basit istatistik
analizle incelemislerdir. Analizde, Ohsaki ve Sakaguchi (1972) tarafindan onerilen
basitlestirilmis zemin profili iginde her zemin tipi i¢in ortalama olarak alinan N
degerleri kullanilmistir. Bu yonteme gore kayma modiilii (G) veya kayma dalgasi
hizinin sabit oldugu tabaka i¢inde, ayn1 hiz veya kayma modiiliine ortalama bir N darbe
say1st kars1 gelmektedir.

Arastirmacilar, Kanai ve dig.(1966) verilerini kullanarak kum ve killer i¢in kayma

modiilleri arasinda, tipik arazi yogunluklarini belirleyerek karsilastirma yapmiglardir.

Bu caligmalardan ayn1 N degerinde kilin daha biiyiik kayma modiiliine sahip oldugu
sonucuna varilmis ve Japonya’da kumlar igin birim hacim agirhg 1,80 t/m® kabul

edilerek asagidaki denklemi elde etmislerdir.

V=81,4N%3? (m/sn) (2.50)
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Ohta ve ark. (1972), 18 sahadan toplanan 100 veri ile regresyon analizi yaparak Ohsaki
ve Iwasaki (1973)’ye benzer bir bagint1 elde etmis ve birim hacim agirhg 1,80 t/m3

kabul ederek asagidaki korelasyonu elde etmistir.
V=87,2N%3¢ (m/sn) (2.51)

Imai ve Yoshimura (1975), asag kuyu sismik 6lciimleri ile 70 sahada 100 sondaj
kuyusunda toplanan arazi verilerini kullanarak Vs’ in zemin tipi ve jeoloji iliskisini
inceleyerek Vs ile zeminlerin diger mithendislik 6zellikleri arasinda iyi sayilabilecek
bir korelasyon oldugunu savunmuslardir. Kayma dalgast hizinin Halosen yagh
alivyon kumlarda 78-329 m/sn ve Pleistosen dillivyal kumlarda ise 220-649 m/sn
arasinda degistigini ve daha yaslhi zeminlerin agik olarak daha yiiksek degerde ve daha
genis sinirlarda Vs’e sahip oldugunu gosterdiler. Daha yasli zeminlerin geng zeminlere
gore daha derinlerde oldugu diisiiniildiigiinde, sahip oldugu efektif yiikten dolay: daha
fazla Vs’ e sahip olmasi dogal bir sonugtur. Bu arastirmacilar, N — Vs iligkisinde zemin
tipinin etkisinin ayirt edilmesinin zor oldugu sonucuna vararak, zemin cinsinden

bagimsiz olarak tiim verilerle asagidaki denkleme ulagmiglardir.

V=92N%32% (m/sn) (2.52)
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3. LABORATUVAR DENEYLERI
3.1. Atterberg (Kivam) Limitleri

Killeri tarif ederken graniilometri egrisi ve minerolojinin yetersiz kaldig1 durumlarda
Atterberg (1913) likit limit ve plastik limit deneyleri kullanilmaktadir. Ince daneli
zeminler su muhtevalarina bagli olarak kati, yar1 kat1 veya sivi kivamda olabilirler.
Ince daneli zeminlerin ¢ogu, dogal halde plastik kivamda bulunur ve bu kivam
araligin belirleyen en yiiksek ve en diisiik su muhtevalarina likit limit (LL) ve plastik
limit (PL) denir. Zeminin su muhtevasindaki degisim ile kivami arasinda iliskinin

belirlenebilmesi igin rétre, plastik ve likit limitlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
3.1.1. Dogal su muhtevasi

Bu deney, zemin numunelerinin su muhtevasinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir.
Zemin laboratuvar deneylerinde en ¢ok kullanilan ve belirlenmesi en kolay olan su
muhtevasi, bir zemin drneginin igerdigi su agirliginin ayni1 drnegin kuru agirligina

orani olarak tanimlanir ve yilizde olarak ifade edilir.

Dogal su muhtevasi deneyi; etiiv (110 + 5 ° C’de sabit kalabilen termostat kontrollii ve
hava dolagimli), terazi (0,01 g duyarlikli), 6rnek kaplari, firindan 6rnek ¢ikartmak i¢in
1stya dayanikli eldiven, desikator veya nem kabi, karistirma spatulasi ve bolgeg gibi

ekipmanlardan olusur.

Sekil 3.1. Dogal su muhtevasi ekipmanlari (etiiv ve terazi)
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3.1.2. Likit limit

Atterberg’e gore likit limit sdyle tanimlanmigtir: Likit limit dyle bir su muhtevasidir
ki, yogrulmus durumdaki bir kil, bu su muhtevasindan daha biiyiik su muhtevalarinda
bir akigskan gibi hareket etmesine karsin bunun altindaki su muhtevasi degerlerinde

plastik bir madde gibi davranir.

Likit limit degerinin belirlenmesi i¢in, Casagrande (1932) tarafindan bir deney sekli
belirlenmis ve bu deney gilinlimiizde uluslararasi bir standart haline gelmistir. Likit
limit deneyi Casagrande likit limit aleti ile tayin edilir. Bu deneyi yapmak i¢in énceden
kurumamis kil zemin numunesi damitik su ile bir kapta spatula yardim ile karigtirilir.
Plastik kivama gelen numune daha sonra Casagrande aletinin piringten iiretilmis ¢anak
kismima konur. Canaga koyulmus kil igerisinde agilan belli olgiideki bir yarigin
kapanmasi i¢in gereken vurus sayisi, kabi belli bir ylikseklikten diistirmek kaydiyla
bulunur. Sumuhtevalar degistirilerek her yeni durum i¢in vurus sayilar1 yeniden tespit
edilir ve bu sekilde en az 3 nokta bulunduktan sonra enterpolasyon yontemi ile N=25
vurus sayisina denk gelen su muhtevasi degeri hesaplanir ve bu su muhtevasi likit limit
olarak tanmimlanir. Casagrande aletinde piringten mamul ¢anaginin sekli ve agirligi,
0zel kasikla acilan yarigin (¢entigin) sekli ve miktari, diisiisiin yiiksekligi vb. bir takim
standartlarla belirlenmis olup alet, zemin mekanigi laboratuvarlarinda bu standartlara

uygun bir bigimde konulmus olarak bulunmaktadir (Skempton ve Bishop, 1967).

Likit limit deneyi; oluk agma bigagi, karistirma spatulasi (yaklasik 10 cm boyunda ve
2 cm genisliginde), karistirma kaplari, etiiv (60°C ve 110 + 5°C’de sabit kalabilen
termostat kontrollii ve hava dolasimli), terazi (0,01 g duyarlikli), su igerigi tayini i¢in
metal 6rnek kaplari, desikatdr, firindan 6rnek ¢ikartmak i¢in 1siya dayanikli eldiven,

no.40 (0,425 mm) elek, plastik su kabi (piset) gibi ekipmanlardan olusur.
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Sekil 3.2. Likit limit deney seti

3.1.3. Plastik limit

Atterberg’e gore plastik limit sOyle tamimlanmistir: Plastik limit dyle bir su
muhtevasidir ki, bu su muhtevasindan daha diisiik degerlerde kil numunesi artik plastik

bir malzeme olmaktan ¢ikar ve kolayca ufalanan bir hal alir.

Plastik limitin tayininde en onemli arag, deneyi yapacak olan kisinin yetenegidir.
Deneyden dnce eller temiz ve kuru olmahidir. Plastik limit deneyi, Atterberg tarafindan
cam plaka veya bir kagit lizerinde kilin el ayasi ile yuvarlanarak inceltilen zemin
silindirlerinin 3 mm ¢apa geldiklerinde par¢alanmaya basladiklart su muhtevasi olarak

tarif edilir (Skempton ve Bishop, 1967).

Plastik limit deneyi; cam plaka, metal veya cam g¢ubuk, karistirma kabi, karigtirma
spatulasi, etiiv (110 £ 5 © C’de sabit kalabilen termostat kontrollii ve hava dolasimli),
terazi (0,01 g duyarlikli), su igerigini belirlemek i¢in kullanilacak olan metal 6rnek

kaplar gibi ekipmanlardan olusur.
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Sekil 3.3. Plastik limit deney seti
3.2. U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetinin tayini i¢in yapilan diger bir deney de ii¢ eksenli
basing deneyidir. Kesme deneyinde aletin 6zelligi dolayisiyla tabiat sartlarina uymak
zorlasmaktadir. Ug eksenli basing deneyinde bu dezavantaj miimkiin oldugunca
ortadan kaldirilmakta ve numunenin dogada bulundugu sartlar yaratilmaya
calisilmaktadir. Boylece daha incelikli ve ger¢ege yakin degerler elde etmek miimkiin
olmaktadir. Bu deney, numuneye verilen ¢evresel bir basing altinda gittik¢e artan bir
diisey yiik ile kirilma anin1 bulmak ve bu kirilma anina denk gelen asal gerilmelerden
mohr dairelerini ¢izip, Coulomb’un kayma formiiliine ait ¢ ve @ degerlerini bulmak

esasina dayanmaktadir.

1930lu yillarda A. Casagrande’nin ¢alismalari ile ii¢ eksenli basing deneyi (eski ad1 ile
silindirik basing deneyi) 6nem kazanmistir. Zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin
deneysel olarak belirlenmesinde, deney kosullarinin arazi kosullarina miimkiin
oldugunca uydurulmas: gerekir. Ug eksenli basing deneyinde numuneye yanal ve
eksenel gerilmeler uygulanarak, zeminin arazi kosullarina yakin yiiklemeler altinda
deneye tabii tutulmasi saglanabildiginden bu deney, kayma mukavemetinin
saptanmasinda kullanilan en gelismis deney ydntemlerinden biridir (Ozaydin, 1999).

Serbest basing deneyinden farkli olarak numuneye hiicre basinct uygulanarak zeminin
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tabii kosullar altinda oldugu gibi Ug boyutlu yiiklenmesi saglanir. Deney iki asamali

olarak tarif edilebilir:

Asama 1: Zemin tabakalar1 arazi sartlarinda belirli jeolojik yiiklerin etkisi altindadir.
Boyle bir ortamdan alinan numuneye, deneye tabii tutulmadan 6nce her ti¢ dogrultuda
hidrostatik gerilme uygulayarak arazi kosullarina yaklagilmaya ¢aligilir. Hiicre basinci

olarak adlandirilan bu gerilme, drenajli ya da drenajsiz durumda uygulanabilir.

Asama 2: Numuneye tek dogrultuda eksenel basing uygulanarak, gerilme deformasyon
degisimleri kaydedilir. Kirilmanin gerceklestigi gerilme belirlenir. Yiikleme hizi
zeminin permeabilitesine bagli olarak belirlenir. Bu asama da, drenajli ya da drenajsiz
gerceklestirilebilir. Drenaja izin verilmedigi takdirde, bosluk suyu basincinda olusan
degisim; drenajli durumda ise numunenin hacim degisikligi saptanmaktadir. Deney,
farkli konsolidasyon ve drenaj durumlart i¢in uygulanabilir niteliktedir. Numune
konsolidasyonlu drenajli, konsolidasyonlu drenajsiz ve konsolidasyonsuz drenajsiz

deney yontemleri ile yiiklenerek kirilmanin gergeklesmesi saglanir.

1. Konsolidasyonlu-drenajli (CD): Yavas deney olarak da bilinir. Hidrostatik yiikleme
ve eksenel yiikleme (kesme) asamalarinin her ikisinde de drenaja izin verilir. Kesme,
bosluklarda ilave basing olusmayacak yavaslikta yapilir. Bundan dolay1, efektif ve

toplam gerilmeler birbirine esit olmaktadir. Hacim degisikligi 6l¢iilebilir.

2.Konsolidasyonlu-drenajsiz(CU):  Konsolidasyonlu  ¢abuk  deney  olarak
adlandirilabilir. Hidrostatik yiikleme asamasinda drenaja izin verilerek numunenin
konsolide olmasi (yumusamasi) saglanirken, eksenel yiikleme asamasinda drenaj
vanast kapatilir. Numune tamamen konsolide oldugunda eksenel yiiklemeye

baslanmalidir.

3. Konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU ): Cabuk deney olarak da ifade edilebilir. Gerek
hiicre basing mm uygulanmasinda, gerekse eksenel yiiklemede drenaja miisaade

edilmez. Hiicre basinct uygulanir uygulanmaz eksenel yiiklemeye baslanilmalidir.

Deneyde kullanilan ekipmanlar:
e Uc Eksenli Basing Aleti
e Vakum Kaynagi
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Numune (TS 1900’ e gore ¢ap1 3.5cm — 11cm arasi, yiiksekligi ise capinin iki kati
dolaylarinda olan bir silindirik numune),

Poroz Tas (numune gapina uygun)

Filtre Kagidi

Etlv

Lastik Membran (TS 1900°e gore ¢ap1 deney numunesi ¢apina esit, boyu ise
numune boyundan Scm daha uzun olmamalidir, 0,25 mm kalinliginda bir membran
yeterlidir), kil testere,

Diisey Deformasyon Saati(TS 1900’e gore 0,01 mm duyarlikli mikrometreli saat)
Silindir Hiicre (TS 1900’e gore hiicre i¢inde basing 5kPa hassasiyetle
uygulanabilmelidir.) (BS 1377’ye gore 1000 kN/m? i¢ basinca kadar
dayanabilmeli.)

Sekil 3.4. Ug eksenli basing deney seti
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Killi zeminler kayma mukavemetinin bir kismini siirtiinmeden aldiklar1 halde, su
icerikleri degismeden yiiklendiklerinde sadece kohezyona bagli mukavemet
gosterirler. Killi zeminlerin ii¢ eksenli basing deneyi sonucunda bulunan kayma

mukavemeti incelendiginde Denklem (3.1) elde edilmistir.
1=c+oc tan® (3.1)
Burada,

7. Kayma mukavemeti

c: Kohezyon

o: Toplam basing

@: Kayma mukavemeti acisi

Cu: Drenajsiz kayma mukavemetidir.

Kohezyonlu doygun zeminler igin, @ = 0 ve 1=C,=c olur.

-

/ ﬁ‘\ (b= U‘

T
— O

Sekil 3.5. Ug eksenli basing deneyi kayma gerilmesi- diisey basing
grafigi

3.3. Serbest Basin¢ Deneyi (UC)

Serbest basing deneyi ii¢ eksenli basing deneyinin &zel bir halidir. Ug eksenli kesmede
numune ii¢ yonden basing altindadir. Serbest basingta ise yanal basing yoktur ve
herhangi bir yanal destek olmaksizin kendi kendini dik olarak ayakta tutabilecek
Ozelliklere sahip zeminler Gizerinde uygulanabilmektedir. Bu yizden kumlar tizerinde
uygulanmast miimkiin degildir, yalnizca killi zeminlerde uygulanan bir deney

yontemidir. Serbest basing deneyi, drselenmemis kohezyonlu numuneler Uzerinde
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yapilir ve deney sonucunda serbest basing mukavemeti elde edilir. Numunenin

kirildig1 gerilme degeri, numunenin serbest basing mukavemeti olarak adlandirilir

(Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 1965).

Deneyde kullanilan ekipmanlar :

Tek Eksenli Basing Aleti (Sekil 3.6)

Etlv Aleti

Kil Testere

Numune (TS 1900’e gore ve BS 1377’ye gore 38 mm ¢ap ve 76 mm ylikseklikte)
Numune Hazirlama Aparati

Diisey Deformasyon Saati(TS 1900’e gore 0,01 mm duyarlikli mikrometreli saat)
Tart1 (TS 1900°e ve BS 1377’ye gore 0,5g duyarlikli tart1)

Sekil 3.6. Tek eksenli basing deney cihazi

Tek eksenli basing deneyinde yanal basing yoktur ve ayn1 numuneye yapilacak biitiin

deneyler ayn1 mohr dairesini verecektir (Sekil 3.7). Bu nedenle de ig¢sel sirtiinme

acisint ¢ bulmak s6z konusu degildir. Ger¢ekten de normal konsolide suya doygun

zeminlerde acisinin degeri sifir sayilabilir. Kayma direncinin degeri ise basing

direncinin yarist olarak hesaplanir. Esitlik (3.2) elde edilen qu degeri ile numunenin

konsistansi belirlenebilir.

T=C,=q,/2 (3.2)
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= o

qu

Sekil 3.7. Tek eksenli basing deneyi kayma gerilmesi - diisey basing
grafigi
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4, REGRESYON VE KORELASYON ANALIZLERIi

Miihendislik alaninda yapilan caligmalarda genellikle bir degisken baska degiskenler
yardimiyla tanimlanir. Degiskenler arasinda bir iligski olup olmadigini, eger varsa bu
iliskinin seklini ve derecesini arastirmak igin istatistigin regresyon ve korelasyon
analizi metotlart kullanilir. Eger, degiskenler arasinda bir iliski oldugu
bulunabiliyorsa, bu iliski en iyi sekilde ancak matematik fonksiyon olarak
tanimlanabilir. Bu fonksiyon, iliskinin sekline gore lineer bir dogru veya bir egri
denklemi seklinde ifade edilebilir (Bayazit, 1996).

Uzerinde durulan degiskenlerden birinin bagimli (y), digerinin bagimsiz (x) olmasi

durumunda y’nin x’in bir fonksiyonu olarak ifade eden iliskiye regresyon denir.

Regresyon analizi, bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz degisken
arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Iki degisken
arasinda belirgin bir iliski oldugunda, bu iliski dagilim grafigindeki noktalar arasindan
gecen uygun bir dogru olarakta tanimlanabilir. Bu dogruya regresyon dogrusu denir
ve matematiksel olarak bir denklem ile gosterilebilir. Bu denkleme, regresyon
denklemi denir. Regresyon analizi iki degisken arasindaki iliskinin yalnizca seklini,
belirlerken; kuvveti, yonii ve dogrunun veya egrinin verilere uyumlulugu hakkinda
bilgi vermez. Iliskinin y&niiniin, derecesinin ve istatiksel olarak anlamliginin tayini

korelasyon katsayisi (1) ile ifade edilmektedir.
Regresyon dogrusunun denklemi;

y=a+bx

y=Bagimli degisken

a=Regresyon sabiti

b=Regresyon katsayisi

x=Bagimsiz degisken
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Sekil 4.1. Korelasyon katsayisinin (r) grafiksel gosterimi

y=a+bx seklindeki lineer regresyonun anlamlilig1 %5 anlamlilik diizeylerinde
incelendiginde (t test), b=0 ve a #0 oldugu bulunur. Boylece y=a+bx seklindeki
dogrusal regresyon denklemi y=bx seklini alir.

r’nin degeri -1 ile +1 arasinda degisebilmektedir. Mutlak degerin 1 olmasi iki degisken
arasinda fonksiyonel bir iliski oldugunu, 0 olmasi ise degiskenlerin birbirinden
bagimsiz oldugunun gosterir. r’nin mutlak degeri 0’dan 1’e dogru biiytidiikce iliski
kuvvetlenir. Korelasyon katsayisinin (r) karesine esit olan “determinasyon katsayis1”
(R»), bagimli degiskenin (y) varyansinin bagimsiz degiskenin degisiminden
kaynaklanan yiizdesini verir. Bu nedenle R? regresyon bagintisinin anlamliginin bir
olcustidir. R%nin degeri 1’e yaklastikca regresyonun anlamlig giderek artar (Togrol
ve Togrol, 1967).

Regresyon denkleminin standart hatasi (s) , bize elde edilecek sonuclarin dogru veya
egri iizerinde hangi aralikta degistigini gostermektedir. R? ve s tek basina anlam ifade
etmez. Gelistirilen istatiksel modelin anlamlilik agisindan en uygun olduguna karar
vermek icin, gelistirilen modelin ayni anda en yiiksek r’ ye ve en diisiik s’ye sahip

olmasi gerekir.
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- - — - £
Regresyon M‘IOZH GIKS!

Gms‘ ) 2 [ tamam | | Regresyon istatistikleri
Y Giris Arahgr: $DS2:5D5148 okluR 0.96127
X Giris Arahigr: SAS2:5C5148 Kare 0.924041
arli R Kare 0.916041
[ Etiketler Sabit Sifir Y

tandart Hata 16.12107

V| Guvenirlik Duzeyi % 95
Guvenirlik Dizeyi 0

Cikis secenekleri

© Cikis Araligr: SMS4

() Yeni Sayfa: l df SS MS F \nlamiilik F

() Yeni Calisma Kitabi Regresyon 3 455261.8 151753.9 583.9184 5.33E-80

Farklar Fark 144 37424.01 259.889

[ Earklar [ Fark Cizimi oplam 147 _492685.8

[] standart Farklar [ Hat Uyumu Cizimi

Normal Olasilik l Katsayllarandart Hai  tStat  P-degeri Diistik %95/iksek %9%Gstik 95.0%Yiiksek 95.0%

[”] Normal Ofasilik Cizimi Kesigim 0 #YOK #YOK #YOK #YOK #YOK #YOK #YOK

Degigkeni 1 0.804064 0.130435 6.164498 6.73E-09 0.54625 1.061878 0.54625 1.061878333

- Degiskeni 2 0.914418 0.202781 4.50938 1.34E-05 0.513606 1.315231 0.513606 1.315231033

X Degiskeni 3 0.081761 0.062026 1.318164 0.185542 -0.04084 0.204361 -0.04084 0.204361092

Sekil 4.2. Excel’de regresyon analizi 6rnegi
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5. KARABUK iLINDE YAPILAN SPT-N iLE ZEMiN PARAMETRELERI
KORELASYONLARI

Bu tez calismas1 kapsaminda, Karabiik ili sinirlar1 igerisinde, yerel zemin kosullarinin
belirlenmesi amaciyla farkli sirketler tarafindan hazirlanan toplam 363 adet zemin etlid
raporu ve zemin sondaj loglari toplanmistir. Zemin etiid raporlariin 157 adedi
yalnizca aragtirma ¢ukuru loglarina gore hazirlandigindan, yapilmis olan sondajlardan

206 tanesine ait veriler kullanilmastir.

Zemin inceleme programlarinda sik¢a tercih edilen arazi deneylerinden SPT deney
sonuclar1 ile zemin incelemesi sirasinda alinan Orselenmemis zemin numuneleri
tizerinde laboratuvarda yapilmis olan deneylerden elde edilen SPT-N darbe sayisi,
kohezyon (c), dogal su muhtevasi (Wh), igsel siirtiinme agist (@), likit limit (LL),
plastik limit (PL), plastisite indisi (PI) gibi zeminlerin ¢esitli 6zellikleri arasindaki

iligkiler aragtirilmistir.

Miihendislik alanindaki calismalarda en Onemli sorunlar iki veya daha fazla
degiskenin arasindaki iligkinin incelenmesi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Geoteknik
Mihendisligi uygulamalarinda, zemin numunelerinin alinmasinda, numuneler
tizerinde laboratuvar deneyleri gerceklestirilmesindeki giicliikler, bu iglemlerin
maliyetinin yiiksek olmasi ve fazla zaman gerektirmesi nedenleri ile sinirli sayida bilgi

ile ¢cbzume gidilme yolu tercih edilmektedir (Togrol ve Sivrikaya, 2009).

Bu durumda, arazi deneylerinden elde edilen sonuglarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Arazide dogal kosullarda uygulanan deney teknikleri ile elde edilen bilgilerden zemin
Ozelliklerini belirlemek son yillarda c¢esitli bilim adamlar1 tarafindan da uygun

gorilmiistiir.

Bu calismanin ilk asamasinda Kocaeli ilinde yapilan zemin incelemelerindeki SPT
arazi ¢alismalan verileri incelenmistir. SPT deneyinden elde edilen numunelere ait
zemin siniflandirmast ve mukavemet parametreleri testleri yapilmis bu deneylere

karsilik gelen SPT-N darbe sayilart sondaj loglarindan tespit edilmistir.
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Ikinci asamasinda ise deneyin uygulanisina gore SPT-N, degerlerinde diizeltmeler
yapilarak SPT-Neo degerleri hesaplanmistir. SPT-Neo degerleri ile miihendislik
parametreleri arasinda Excel’de regresyon analizi yapilarak anlamli korelasyonlar elde
edilmeye calisilmistir. Bulunan bagtilarin istatiksel olarak anlamliligi korelasyon
katsayist (r) ve standart sapma (s) degerleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Korelasyon katsayis1 (r) iki degiskenin degisimlerinde, ne dereceye kadar uygunluk
oldugunu belirler. ‘> degeri; herhangi iki parametre arasindaki iliski (r < 0,30 ) iliski
olmadigy, (0,3<r <0,499) zayif bir iliski, (0,5 <r < 0,699) orta iliski, r>0,7 giiclii bir

iligki oldugu anlamina gelmektedir.
5.1. SPT-N ile Kohezyon (c) Arasindaki Iliskiler

Zemin etiid raporlarindan alinarak Excel programina kaydedilen toplam 206 adet veri
arasinda korelasyon yapabilmek icin SPT-Na verilerinde aletsel detaylar ve deney
uygulama yontemine bagli olarak enerji diizeltmesi (Em), tij uzunlugu diizeltmesi (Cr),
sondaj cap1 dizeltmesi (Cg), numune alici kilif dizeltmesi (Cs), dizeltmeleri

yapilmustir.

SPT-N verilerinde dlzeltmede sondaj caplar1 100 mm ¢apinda oldugu igin Cg=1
(Skempton,1986), numune alicist kilifsiz kullanildigi igin Cs=1 (Skempton, 1986),
enerji diizeltmesi Tiirkiye kosullarina uygun olan Ce=%45 ve tijin uzunluguna bagl
olarak Crigin Tablo 1.1°deki diizeltme faktorleri kullanilmistir. Bu ¢alisma yapilirken
killi zeminler i¢in tartismali olan Cn diizeltmesi dikkate alinmamustir. Diizeltmeler

esitlik (5.1)’de yerine kondugunda esitlik (5.2) elde edilmistir.

Neo seklinde gosterilen diizeltme asagidaki ifadelerle verilmektedir (McGregor

and Duncan, 1988).

CECRCsCrN,
Neo=="—— (5.1)
Ne0=1.1.45.Cr.Na/60 = 0,75.Cr.Na (5.2)

Esilik (5.2) kullanilarak SPT-N degerlerinde gerekli olan diizeltmeler yapilmaistir.

Burada;
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Neo= Teorik serbest diisme tokmak enerjisinin % 60’1na gore diizeltilmis vurus

sayis,
Na= Arazide 6l¢lilen darbe sayisidir.

Killi zeminlerde arazide 6lgtlen 206 adet SPT vurus sayilarinda (Na), Denklem (5.2)
kullanilarak diizeltme yapilmistir. Elde edilen verilerden segilen bir kismi1 Tablo 5.1°de

verilmistir.

Bu boéliimde aynu tiir zeminler iizerinde 6lgiilen SPT— N darbe sayis1 ve kohezyon (c)
degerlerinin  birbirleriyle iliskileri arastirilarak, aralarinda bir korelasyon

gelistirilmistir.

Tablo 5.1. Calismada kullanilan verilerin bir kismi

Na Nso c (kPa)
9 9,00 51,49
9 9,00 49,62
16 21,38 25,40
10 10,13 34,23
19 24,94 28,05
17 17,44 46,39
20 23,06 31,87
11 10,69 61,78
10 14,96 39,62
16 16,31 28,83
18 19,13 62,76
18 18,00 44,82
36 35,70 50,21
24 24,19 56,88
17 17,44 46,97
17 18,00 47,76
18 19,13 42,37
23 22,50 35,60
25 26,44 59,82
13 12,38 31,38
13 12,38 65,71
11 10,69 29,42
11 10,69 59,82
11 11,81 33,34
14 14,63 58,84
14 15,19 63,74
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Ozellikle killi zeminlerde yapilan SPT deney sonucunu etkileyen faktdrlerden biri
de zeminin plastisitesidir. Bu nedenle kohezyon ile SPT vurus sayilar1 arasinda
korelasyon yapabilmek icin bu durumu g6z 6nlne almak gerekir. Korelasyon
yapmadan once diisiik plastisiteli (LL < 50) ve yuksek plastisiteli (LL > 50)

zeminler gruplandirilmistir.

::Z & * ’/
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@
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£ 1o ot
E 25 /
Z / MH - OH
&
o 15

10
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Likit Limit (LL) %

Sekil 5.1. Analizde kullanilan numunelere ait plastisite karti

Sondajlardan alinan Orselenmemis numuneler iizerinde gerceklestirilen toplam
206 adet konsolidasyonsuz drenajsiz li¢ eksenli basing deneyi (UU) sonuglari
kullanilarak SPT-N ile ¢ arasinda s6z konusu zeminler i¢in iliskiler incelenmistir.
Incelenen numunelerin likit limit degerleri kullanilarak yapilan gruplamaya gore

sayilar1 Tablo 5.2°de verilmistir

Tablo 5.2. Analiz i¢in kullanilan numunelerin sayisi

Likit Limit Veri Sayisi (n)
LL <50 97
LL >50 109
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Bu boliimde regresyon ve korelasyon analizleri; diisiik plastisiteli Killer ve yiksek
plastisiteli killer i¢in ayr1 ayri1 yapilip her biri igin regresyon denklemleri elde

edilmistir.

5.1.1. Diisiik plastisiteli killer (LL < 50)

Bu bolimde diisiik plastisiteli killer icin araziden elde edilen 97 adet SPT
diizeltmesi yapilmis SPT-Neo degerleri ile kohezyon (c) arasindaki iliskiler

arastirilmistir.

y=2,5771x
R?=-2,079

W kohezyon

Ngo

Sekil 5.2.SPT-Nego ile ¢ arasindaki iliski

Regresyon analizi incelendiginde Kkorelasyon katsayisi (r) -1 < r < +1 arasinda
cikmamustir. Bu yiizden diizeltilmis SPT-N degeri (Neo), Killi zeminlerde zeminin
mihendislik parametrelerini etkileyen énemli fakt6rlerden olan dogal su muhtevasi
(Wh) ve plastisite indisi (PI) bagimsiz degisken olarak kabul edilmis, bagimli degisken
olarak da kohezyon (c) kabul edilmistir. Bu bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda
regresyon analizleri yapilmis olup asagidaki esitlik elde edilmistir. Onerilen bagintinin

korelasyon katsayisi 1’e oldukga yakin ¢ikmastir.
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(B&VC1) —» c*=1,69 Pl + 0,79 Wn - 0,04Ngo, r=0,97, s=11,72 (5.3)
Burada;

c*: Bagint1 ile hesaplanan kohezyon (c¢) degeri

PI: Plastisite indisi

Wh: Dogal su muhtevasi

Neo: Diizeltilmis SPT-N degeri

R?=0,94

70 0,
4“4‘l 0,97

3
4

e %
*
2
3’:00
%
|

# kohezyon

=0

Hesaplanan c* (kPa)
3
>
»*
.4
.\

=
[=]

0 10 20 30 40 50 60 70
Olgiilen ¢ (kPa)

Sekil 5.3. Hesaplanan ve dl¢iilen kohezyon (c) arasindaki iliski

Konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari kullanilarak dogrusal
denklem cinsi igin Olgtlen ve hesaplanan kohezyon (c) arasindaki korelasyon
bulunmustur. Grafigi Sekil 5.3 ile gosterilmistir. Bu korelasyon sonucu SPT-N darbe
sayis1 ile kohezyon arasinda plastisite indisi ve dogal su muhtevasina bagh giiglii bir

iliski oldugu tespit edilmistir.
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5.1.2. Yuksek plastisiteli killer (LL > 50)

Bu bolimde yuksek plastisiteli killer icin araziden elde edilen 109 adet SPT
diizeltmesi yapilmis SPT-Neo degerleri ile kohezyon (c) arasindaki iliskiler

arastirilmisgtir.

y =3.56x
R*=-2.25

100

20

80

70

60

50

c (kPa)

@ kohezyon

40

30

20

10

Sekil 5.4.SPT-Nep ile ¢ arasindaki iligki

Regresyon analizi incelendiginde Kkorelasyon katsayisit (r) -1 < r < +1 arasinda
cikmamugtir. Bu yuzden diizeltilmis SPT-N degeri (Neo), Killi zeminlerde zeminin
miihendislik parametrelerini etkileyen onemli faktorlerden olan dogal su muhtevasi
(Wh) ve plastisite indisi (PI) bagimsiz degisken olarak kabul edilmis, bagimli degisken
olarak da kohezyon (c) kabul edilmistir. Bu bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda
regresyon analizleri yapilmis olup asagidaki esitlik elde edilmistir. Onerilen bagmtinin

korelasyon katsayisi 1’e oldukga yakin ¢ikmustir.

(B&VC2) - c*=0,71P1+ 0,92 Wn + 0,55 Ngo, r=0,97, s=13,68 (5.4)
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Sekil 5.5. Hesaplanan ve 6lgiilen kohezyon (c) arasindaki iliski

5.1.3. SPT-N ile konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinden elde

edilen kohezyon (c¢) iliskisi

Sondajlardan alinan 6rselenmemis numuneler iizerinde gergeklestirilen toplam 293
adet konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi verileri kullanilarak SPT-N

ile kohezyon arasinda s6z konusu zeminler i¢in iligkiler incelenmistir

Konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi sonuglar1 kullanilarak dogrusal
denklem cinsi i¢in SPT-N ile c arasindaki iliskiler incelenmistir. Teorik serbest diisme
tokmak enerjisinin %60’mna gore diizeltilmis vurus sayist (Neo) kullanilarak
arastirmacilarin kohezyon degerleri yeniden hesaplanmistir. Elde edilen 206

degerden secilen bir kism1 Tablo 5.3’de verilmistir.
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Tablo 5.3. Calismada kullanilan verilerin bir kismi

Neo Tschebotarioff | Parcher & | Terzaghi Iyisan & Sivrikaya Nassaji
(1973) Means &Peck Ansal & Togrol | &Kalantari
(1968) (1967) (1990) (2002) (2011)

7,5N 6,25N 6,67N 4,43N+8,07 4,75N 1,6N+15,4
21,38 160,31 133,59 142,57 102,76 101,53 49,60
19,69 147,66 123,05 131,32 95,29 93,52 46,90
4,50 33,75 28,13 30,02 28,01 21,38 22,60
9,00 67,50 56,25 60,03 47,94 42,75 29,80
22,50 168,75 140,63 150,08 107,75 106,88 51,40
14,63 109,69 91,41 97,55 72,86 69,47 38,80
10,13 75,94 63,28 67,53 52,92 48,09 31,60
13,50 101,25 84,38 90,05 67,88 64,13 37,00
15,19 113,91 94,92 101,30 75,35 72,14 39,70
15,19 113,91 94,92 101,30 75,35 72,14 39,70
11,25 84,38 70,31 75,04 57,91 53,44 33,40
10,13 75,94 63,28 67,53 52,92 48,09 31,60
13,50 101,25 84,38 90,05 67,88 64,13 37,00
9,00 67,50 56,25 60,03 47,94 42,75 29,80
5,63 42,19 35,16 37,52 32,99 26,72 24,40
10,20 76,50 63,75 68,03 53,26 48,45 31,72
6,75 50,63 42,19 45,02 37,97 32,06 26,20
7,01 52,59 43,83 46,77 39,14 33,31 26,62
9,56 71,72 59,77 63,78 50,43 45,42 30,70
14,03 105,19 87,66 93,55 70,20 66,62 37,84
8,44 63,28 52,73 56,28 45,45 40,08 28,90
11,48 86,06 71,72 76,54 58,90 54,51 33,76
19,24 144,28 120,23 128,31 93,29 91,38 46,18
12,94 97,03 80,86 86,29 65,38 61,45 36,10
19,13 143,44 119,53 127,56 92,79 90,84 46,00
14,06 105,47 87,89 93,80 70,37 66,80 37,90
21,38 160,31 133,59 142,57 102,76 101,53 49,60
10,13 75,94 63,28 67,53 52,92 48,09 31,60
24,94 187,03 155,86 166,33 118,54 118,45 55,30
17,44 130,78 108,98 116,31 85,32 82,83 43,30
23,06 172,97 144,14 153,83 110,24 109,55 52,30
14,96 112,22 93,52 99,80 74,35 71,07 39,34
16,31 122,34 101,95 108,80 80,33 77,48 41,50
18,00 135,00 112,50 120,06 87,81 85,50 44,20
17,44 130,78 108,98 116,31 85,32 82,83 43,30
18,00 135,00 112,50 120,06 87,81 85,50 44,20
19,13 143,44 119,53 127,56 92,79 90,84 46,00
22,50 168,75 140,63 150,08 107,75 106,88 51,40
12,38 92,81 77,34 82,54 62,89 58,78 35,20
6,19 46,41 38,67 41,27 35,48 29,39 25,30

Elde edilen ifadeler ve 0&zellikleri Tablo 5.4’de Ozetlenmistir. Bu ifadeler

incelendiginde, korelasyon katsayilarmm 0,85 ~ 1,40 degerleri arasinda oldugu

goriilmektedir. Incelenen iliskilere ait grafikler asagida verilmistir.
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Tablo 5.4. SPT-N ile c arasindaki iliskiler (ii¢ eksenli basing deneyi)

Aragtirmacilar C (kPa) Korelasyon katsayisi (r)
Tschebotarioff (1973) 0,417(7,5Ns0) -1,37
Parcher ve Means (1968) 0,5(6,25Ns0) -1,37
Terzaghi ve Peck (1967) 0,467(6,67Neo) -1,37
iyisan ve Ansal (1990) 0,644(4,43Ngo+8,07) -1,24
Sivrikaya ve Togrol (2007) | 0,658(4,75Nse0) -1,37
Nassaji ve Kalantari (2011) | 1,28(1,6Neo+15,4) -0,88

y =0.4168x

R?=-1.873

r=-1.37
0
0 50 100 150 200 250

7.5 Ng,

Sekil 5.6. Tschebotarioff (1973)’e gore SPT-Neo & ¢ iliskisi
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/ y =0.5001x
80 R?*=-1.873
r=-1.37
0
0 50 100 150 200
6.25 N,
Sekil 5.7. Parcher ve Means (1968)’e gore SPT-Neo & c iliskisi
y =0.4686x
90 R?=-1.873
80 ~ r=-1.37
*
70 =% &
60 I=S==_= —o %
’, ' e

0 50 100 150 200
6.67 N,

Sekil 5.8. Terzaghi ve Peck (1967)’e gore SPT-N60 & c iliskisi
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y =0.6439x
R?=-1.535
r=-1.24

0 20 40 60 80 100 120 140
4.43 Ng, + 8.07

Sekil 5.9. Iyisan ve Ansal (1990)’a gore SPT-Ngo & c iliskisi

y =0.658x
R?=-1.873
r=-1.37

0 20 40 60 80 100 120 140
4.75N,,

Sekil 5.10. Sivrikaya ve Togrol (2007)’a gore SPT-Neo & c iliskisi
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y =1.2774x
R?=-0.78
r=-0.88

0 10 20 30 40 50 60 70
1.6 Ny, +15.4

Sekil 5.11. Nassaji ve Kalantari (2011)’a gore SPT-Neo & c iliskisi

Gergeklestirilen regresyon ve korelasyon analizleri sonucunda elde edilen kohezyon

degerlerinin bir kism1 Tablo 5.5 de verilmistir.
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Tablo 5.5. Analiz sonucunda elde edilen kohezyon degerlerinin bir kismi

C Var Tschebotarioff | Parcher | Terzaghi Iyisan | Sivrikaya Nassaji
(kPa) | Ceyhan & &Peck & & Togrol | &Kalantari
Means Ansal
(2016) (1973) (1968) (1967) (1990) (2002) (2011)
66,69 | 54,45 45,74 45,70 45,56 46,92 45,71 49,66
55,90 | 50,71 66,85 66,80 66,58 66,18 66,81 63,49
57,86 | 48,14 61,57 61,52 61,32 61,36 61,53 60,03
34,72 | 34,04 14,07 14,06 14,02 18,04 14,06 28,93
52,96 | 60,48 28,15 28,13 28,03 30,87 28,13 38,14
48,25 | 39,37 70,37 70,31 70,09 69,39 70,32 65,79
64,72 | 51,93 45,74 45,70 45,56 46,92 45,71 49,66
57,86 | 58,90 31,67 31,64 31,54 34,08 31,65 40,45
29,71 | 39,16 42,22 42,19 42,05 43,71 42,19 47,36
25,11 34,48 47,50 47,46 47,31 48,53 47,47 50,82
60,80 | 35,63 47,50 47,46 47,31 48,53 47,47 50,82
59,82 | 51,07 35,18 35,16 35,04 37,29 35,16 42,75
45,01 | 46,19 31,67 31,64 31,54 34,08 31,65 40,45
31,568 | 43,94 42,22 42,19 42,05 43,71 42,19 47,36
55,90 | 45,62 28,15 28,13 28,03 30,87 28,13 38,14
45,01 46,37 17,59 17,58 17,52 21,24 17,58 31,23
31,58 | 44,07 31,90 31,88 31,77 34,30 31,88 40,60
34,32 | 33,72 21,11 21,09 21,03 24,45 21,10 33,54
22,56 | 31,83 21,93 21,91 21,84 25,20 21,92 34,07
64,72 | 64,57 29,91 29,88 29,79 32,48 29,89 39,30
47,27 | 45,14 43,86 43,83 43,69 45,21 43,84 48,44
51,39 | 59,73 26,39 26,37 26,28 29,27 26,37 36,99
49,33 | 63,33 35,89 35,86 35,74 37,93 35,87 43,21
61,78 | 50,62 60,17 60,12 59,92 60,08 60,13 59,11
48,05 | 54,42 40,46 40,43 40,30 42,11 40,44 46,21
37,27 | 54,09 59,81 59,77 59,57 59,76 59,78 58,88
65,71 | 46,80 43,98 43,95 43,80 45,32 43,95 48,51
25,40 | 24,61 66,85 66,80 66,58 66,18 66,81 63,49
34,23 | 34,25 31,67 31,64 31,54 34,08 31,65 40,45
28,05 | 30,79 77,99 77,93 77,68 76,34 77,94 70,78
46,39 | 54,31 54,54 54,49 54,32 54,94 54,50 55,42
31,87 | 35,16 72,13 72,07 71,84 70,99 72,08 66,94
39,62 | 58,87 46,80 46,76 46,61 47,88 46,77 50,36
28,83 | 39,29 51,02 50,98 50,81 51,74 50,98 53,12
44,82 | 44,13 56,30 56,25 56,07 56,55 56,26 56,58
46,97 | 42,77 54,54 54,49 54,32 54,94 54,50 55,42
47,76 | 46,46 56,30 56,25 56,07 56,55 56,26 56,58
42,37 | 38,66 59,81 59,77 59,57 59,76 59,78 58,88
35,60 | 37,22 70,37 70,31 70,09 69,39 70,32 65,79
65,71 | 56,65 38,70 38,67 38,55 40,50 38,68 45,06
57,86 | 54,19 19,35 19,34 19,27 22,85 19,34 32,38
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5.2. SPT-N ile i¢sel Siirtiinme Acis1 (J) Arasindaki iliskiler

SPT, kumlarin ve siltlerin yerindeki igsel siirtiinme agis1 (@) degerlerinin
belirlenmesinde de kullanilir. Igsel siirtiinme acis1 (@) ile SPT-N degerleri arasindaki
iligkiyi veren esitlikler Tablo 5.6°da Ozetlenmis ve Sekil 5.12°de bu esitliklerin

grafiksel gosterimi verilmistir.

Tablo 5.6. SPT-N degerleri ile igsel siirtiinme agis1 arasindaki bagintilar

Zemin TUri I¢sel Siirtiinme Agis1 © Arastirmacilar
(derece)
Koseli ve 1yi boylanmis ®=(12N)0’5+25 Dunham (1954)

zemin tanecikleri

Yuvarlak ve iyi boylanmis ®=(12N)0’5+2O Dunham (1954)
veya koseli ve liniform
boylanmis zemin

tanecikleri

Uniform boylanmis zemin @=(12N)">+15 Dunham (1954)

tanecikleri

Kumlu ve kumlu ince ¢akil @:(2g)°+(N/4) Peck ve digerleri

zemin (1957)

Kumlu zemin B=(20N)*>+15 Ohsaki ve digerleri
(1959)

Granuler (Tanecikli — $=20+3,5(N)*” Muromachi ve

Cakallr) zemin digerleri (1974)

Kumlu zemin B=(20N,)™+20 Hatanaka ve Uchida
(1996)
Kumlu zemin B=(15N)"*+15<45 (N>5) Japan Road

Association (1990)

Not: SPT-N degerleri yerine diizeltilmis Ngo degerleri kullaniimalidir.
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Sekil 5.12. SPT-N degerleri ile i¢sel siirtiinme agis1 arasindaki
bagintilarin grafigi

5.2.1. Diisiik plastisiteli killer (LL < 50)

Bu bélimde diisiik plastisiteli killer icin araziden elde edilen 97 adet SPT
diizeltmesi yapilmis SPT-Ngo degerleri ile i¢sel surtinme agis1 (@) arasindaki

iligkiler arastirilmistir.
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N

Sekil 5.13.SPT-Nso ile @ arasindaki iliski

Birinci durumda sadece SPT-Neo vurus sayisi bagimsiz degisken, @ ise bagimli
degisken olarak kabul edilmistir. SPT-Neo ile @ arasinda ayri ayr basit dogrusal
regresyon analizi yapilmistir ve asagidaki B&VC3 korelasyonlari elde edilmistir. Elde

edilen denklemin korelasyon katsayisi (r) degeri 1’e yakin degerler vermistir.
(B&VC3)— @* =0,573.Neo, r=0,99, s=3,81 (5.5)

Ikinci durumda ise diisiik plastisiteli killer icin SPT-Ngo vurus sayis1 ve plastisite
indisi (P1) bagimsiz degisken olarak kabul edilmis, i¢sel siirtinme agist (@)
bagimli degisken olarak kabul edilmistir. Bu bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasinda regresyon analizleri yapilmis olup asagidaki esitlik elde edilmistir.

Onerilen bagintinin korelasyon katsayisi 1’e olduk¢a yakin ¢ikmustir.

(B&VC4) - @*=0,24 Pl + 0,31 Ngo, r=0,93, s=3,75 (5.6)
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Sekil 5.14. Esitlik B&VC3 ve B&VC4 ile hesaplanan @ degerleri

Birinci ve ikinci durumdaki regresyon analizleri karsilastirildiginda; ikinci durumdaki
korelasyon katsayaisi (r) birinci duruma gore 1°¢ daha yakin ¢ikmistir. Standart hatalar
da ikinci durumda birinci durumdan daha az olmustur, bundan dolay1 plastisite indisini
iceren korelasyonlar daha anlamli sonuglar vermektedir. ikinci durumda elde edilen
denklemler daha anlamli korelasyon katsayisi vermesine ragmen direk SPT-N ile @
iligkisini vermedigi i¢in birinci durumdaki korelasyonlar1 kullanmak daha pratik ve

ekonomik olacag diistiniilmektedir.
5.2.2. Yuksek plastisiteli killer (LL > 50)

Bu bolimde yiksek plastisiteli killer i¢in araziden elde edilen 109 adet SPT duizeltmesi
yapilmis SPT-Neo degerleri ile igsel siirtinme agis1 (&) arasindaki iliskiler

arastirilmistir.
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Sekil 5.15.SPT-Nsp ile @ arasindaki iliski

Birinci durumda sadece SPT-Ngo vurus sayisi bagimsiz degisken, @ ise bagimli
degisken olarak kabul edilmistir. SPT-Neo ile @ arasinda ayr1 ayr1 basit dogrusal
regresyon analizi yapilmistir ve asagidaki B&VC3 korelasyonlari elde edilmistir. Elde

edilen denklemin korelasyon katsayisi (r) degeri 1’e yakin degerler vermistir.
(B&VC5)— @* =0,535.Neo, r=0,91, s=3,62 (5.6)

Ikinci durumda ise yiiksek plastisiteli killer icin, SPT-Ngo vurus sayis1 ve plastisite
indisi (P1) bagimsiz degisken olarak kabul edilmis, i¢sel siirtiinme agis1 (@)
bagimli degisken olarak kabul edilmistir. Bu bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasinda regresyon analizleri yapilmis olup asagidaki esitlik elde edilmistir.

Onerilen bagintinin korelasyon katsayist 1’e oldukga yakin ¢ikmustir.

(B&VCE) — @*= 0,21 Pl + 0,04 Ngo, r=0,97, $=2,25 (5.7)
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Sekil 5.16. Esitlik B&VCS5 ve B&VC6 ile hesaplanan @ degerleri

Birinci ve ikinci durumdaki regresyon analizleri karsilastirildiginda; ikinci durumdaki
korelasyon katsayisi (r) birinci duruma gore 1°e daha yakin ¢ikmustir. Standart hatalar
ise birinci durumda ikinci durumdan daha az olmustur. Plastisite indisini igeren
korelasyonlar daha anlamli sonuglar vermektedir. Ikinci durumda elde edilen
denklemler daha anlamli korelasyon katsayis1 vermesine ragmen direk SPT-N ile @
iligkisini vermedigi i¢in birinci durumdaki korelasyonlar1 kullanilmasinin pratik ve

ekonomik olacag diistiniilmektedir.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Karabiik iline ait Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ile
laboratuvar deney sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak, SPT-N darbe
sayisl ile zeminin ¢esitli parametreleri arasinda regresyon ve korelasyon analizleri

yapilmis ve gecmiste yapilan ¢alismalarla karsilastiriimistir.

Bu c¢aligmada Karabiik ilinde yapilan SPT arazi deneylerinden elde edilen N darbe
sayilari ile diisiik plastisiteli killerin ve yiiksek plastisiteli Killerin kohezyonu arasinda

yaklasik korelasyonlar elde edilmistir.

SPT-N darbe sayisi ile kohezyon (C) arasinda giiglii bir iliski oldugu tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismanin 15181nda Karabiik ili 6zelinde ince daneli zeminler i¢in asagidaki

korelasyonlar 6nerilmektedir.

Karabiik, Tiirkiye icin gelistirilen kohezyon ile Nego arasindaki dogrusal
korelasyonlar ger¢ek kohezyon degeri ile yakin sonuclar vermemektedir. Bu
nedenle arazide Na degerini etkileyen zemin parametrelerinin de korelasyonda
kullanilmas1 gereklidir. Bu ¢calismada Neo degeri, dogal su muhtevasi ve plastisite
indisinin kohezyon degerini etkiledigi goriilmiistiir. Neo degeri ile ger¢ege daha
yakin bir kohezyon degerinin elde edilmesi i¢in dogal su muhtevasi ve plastisite

indisinin kullanilmas1 Karabiik, Tiirkiye i¢in gereklidir.

SPT-N darbe sayist1 ile i¢sel siirtiinme acist (@) arasinda giiclii bir iliski oldugu tespit
edilmistir. Yapilan ¢alismanin 1s1¢inda Karabiik ili 6zelinde ince daneli zeminler igin

asagidaki korelasyonlar dnerilmektedir.

SPT-Neso degerleri ile igsel siirtiinme agis1 (@) arasindaki iliskiler arastirilmistir.
Bu c¢alismada Neo degeri ve plastisite indisinin ig¢sel siirtiinme acisinin degerini
etkiledigi goriilmiistiir. Neo degeri ile ger¢ege daha yakin bir kohezyon degerinin
elde edilmesi i¢in dogal plastisite indisinin kullanilmasi Karabiik, Tirkiye igin

gereklidir.

85



Bugiine kadar yapilmis olan c¢alismalar sadece kohezyon (c) icin ya da icsel
siirtlinme acgis1 (9) i¢in yapilmistir. Bu ¢alisma ¢ — @ zeminler i¢in yapilmis olup

SPT sonucunda iki degerinde tahmin edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Diisiik plastisiteli zeminler i¢in (LL<50) igin 6nerilen bagintilar;

(B&VC1) »c*=1,69PI+0,79 Wn - 0,04N60, r=0,97, s=11,72 (6.1)
(B&VC4) » @*=0,24 PI + 0,31 N60, r=0,93, s=3,75 (6.2)
Yuksek plastisiteli zeminler igin (LL>50) icin 6nerilen bagntilar;

(B&VC2) » ¢c*=0,71PI1 + 0,92 Wn + 0,55 Ngo, r=0,97, s=13,68 (6.3)
(B&VC6) > @*=0,21 Pl + 0,04 Neo, r=0,97, s=2,25 (6.4)

SPT sonuglarini dogru bir sekilde yorumlayabilmek i¢in, deneyin tam olarak nasil
yapildiginin bilinmesi gerekmektedir. Gegmisten beri, SPT ig¢in kullanilan
ekipman iilkeden iilkeye farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle korelasyonlari
secerken yalnizca o bolgede yapilmis korelasyonlari dikkate almak gilivenilir

sonuglar bulunmasina ve dogru tasarimlar yapilmasina yardimci olacaktir.
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EK -A SPT-Nile c ve SPT-N ile korelasyonlarinda kullanilan veriler

De(::‘)"k N30 | N60 Z;::'f:‘ L% | PL% | PI% | Wn% |c(kPa)| @
1,5 23 12,94 CL 44,8 19,5 25,3 15,5 35,30 14
3 26 14,63 CL 42,7 18,5 24,2 17,9 66,69 7
1 38 21,38 CL 44,3 20,8 23,5 15,0 55,90 7
1 35 19,69 CL 42,2 19,7 22,5 13,8 57,86 8
3 13 7,31 CH 61,2 25,2 36,0 31,0 74,53 9
3 23 12,94 CH 60,5 20,4 40,1 27,2 56,88 8
3 25 14,06 CH 64,1 21,1 43,0 26,0 61,78 7
3 14 7,88 CH 70,0 28,7 41,3 27,1 67,67 9
15 8 | 450 | sc | 325 | 166 | 159 | 93 | 3472 | 15
3 22 12,38 CH 50,5 21,7 28,8 22,1 54,92 7
3 0 | 563 | cH | 734 | 284 | 450 | 316 | 6080 | 9
3 9 5,06 CH 58,1 26,5 31,6 31,5 70,61 9
3 15 8,44 CH 51,7 23,0 28,7 31,7 60,80 5
3 16 9,00 CL 43,1 21,5 21,6 30,8 52,96 6
3 37 20,81 CH 65,2 29,3 35,9 23,6 67,67 10
3 11 6,19 CH 64,0 26,4 37,6 28,3 74,53 9
3 14 7,88 CH 72,3 24,7 47,6 20,2 69,63 7
10,5 30 22,50 CL 34,0 19,1 14,9 19,1 48,25 9
6 44 31,35 CH 63,7 25,4 38,3 36,9 53,64 9
7,5 38 27,08 CH 67,9 24,1 43,8 38,7 42,17 5
3 24 13,50 CH 60,6 26,5 34,1 18,0 71,59 8
4,5 24 15,30 CH 62,3 26,4 35,9 26,4 49,13 7
3 22 12,38 CH 57,9 23,2 34,7 20,9 47,17 9
4,5 24 15,30 CH 63,9 27,1 36,8 28,0 67,67 9
3 26 14,63 CL 43,0 20,2 22,8 17,7 64,72 7
3 18 10,13 CL 45,2 19,6 25,6 20,3 57,86 6
1,5 24 13,50 SC 34,3 17,4 16,9 14,1 29,71 14
4 24 13,50 CH 62,9 27,7 35,2 24,3 71,59 9
1,5 27 15,19 SC 33,8 17,2 16,6 8,9 25,11 16
4 27 15,19 CH 51,9 25,4 26,5 22,3 64,72 9
4 24 13,50 CH 68,5 26,6 41,9 15,9 63,74 7
4 27 15,19 CL 34,6 17,6 17,0 9,5 60,80 9
3 20 11,25 CL 42,2 22,0 20,2 22,0 59,82 8
1,5 18 10,13 CL 36,9 18,4 18,5 19,4 45,01 8
4,5 24 13,50 SC 38,2 19,5 18,7 16,3 31,58 13
3 11 6,19 CH 54,3 27,1 27,2 29,2 73,55 8
3 17 9,56 CH 61,1 25,4 35,7 19,4 67,67 10
3 10 5,63 CH 62,7 26,2 36,5 22,4 68,65 9
3 20 11,25 CH 57,9 24,3 33,6 21,7 72,57 10
3 16 9,00 CL 43,6 24,2 19,4 16,7 55,90 7
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De(::‘)"k N30 | N60 Z;:‘I'f:' L% | PL% | PI% | Wn% |c(kPa)| @
3 13 7,31 CH 57,0 26,1 30,9 17,9 53,94 8
3 25 14,06 CH 62,1 28,8 33,3 14,1 80,42 9
3 24 13,50 CH 62,8 28,1 34,7 18,5 51,00 8
1,5 10 5,63 CL 36,9 18,4 18,5 19,4 45,01 8
4,5 16 10,20 SC 38,2 19,5 18,7 16,3 31,58 13
3 20 11,25 CH 69,2 27,6 41,6 22,3 64,72 9
1,5 12 6,75 CL 28,6 15,5 13,1 15,0 34,32 9
3 11 6,19 CL 36,2 18,4 17,8 15,4 75,51 8
4,5 11 7,01 CL 29,2 18,1 11,1 16,9 22,56 10
3 17 9,56 CL 46,6 17,0 29,6 18,9 64,72 8
4,6 22 14,03 CL 37,8 19,5 18,3 18,7 47,27 8
6 21 14,96 CH 52,0 25,5 26,5 16,5 62,76 9
1,5 15 8,44 CL 46,2 23,0 23,2 26,4 51,39 9
3 16 9,00 CH 61,4 26,2 35,2 16,9 65,71 9
4,5 18 11,48 CL 43,2 21,3 21,9 33,9 49,33 9
6 27 19,24 CH 68,2 26,4 41,8 35,1 58,84 8
3 18 10,13 CH 71,1 28,2 42,9 29,6 70,61 9
6 27 19,24 cL 460 | 255 | 205 | 212 | 61,78 8
3 19 10,69 CH 63,8 27,7 36,1 25,1 63,74 8
6 27 19,24 CH 68,8 30,3 38,5 26,3 70,61 9
9 27 19,24 CH 61,3 26,2 35,1 30,2 67,67 9
1,5 18 10,13 CH 52,0 24,6 27,4 22,9 47,86 9
1,5 23 12,94 CL 43,6 21,8 21,8 22,9 48,05 8
3 23 12,94 CH 61,0 25,5 35,5 24,0 61,78 9
1,5 24 13,50 CH 50,9 24,2 26,7 24,9 50,21 8
3 24 13,50 CH 63,8 26,0 37,8 25,1 66,69 9
3 34 19,13 CL 41,1 17,9 23,2 19,8 37,27 13
3 25 14,06 CL 39,1 19,3 19,8 17,6 65,71 8
1,5 16 9,00 CH 53,9 26,8 27,1 19,5 51,49 9
3 16 9,00 CH 58,2 26,6 31,6 17,8 49,62 10
7,5 30 21,38 SC 26,1 18,7 7,4 16,4 25,40 16
1,5 18 10,13 SC 27,0 16,5 10,5 21,4 34,23 13
7,5 35 24,94 SC 25,4 13,6 11,8 15,0 28,05 15
1,5 31 17,44 cL 42,1 21,1 21,0 24,7 | 46,39 7
3 41 23,06 SC 33,0 19,5 13,5 16,8 31,87 12
3 19 10,69 CH 56,0 28,8 27,2 27,6 61,78 9
6 21 14,96 CL 43,8 20,3 23,5 25,0 39,62 8
1,5 29 16,31 SC 30,0 15,6 14,4 19,8 28,83 13
3 34 19,13 CH 61,4 26,0 35,4 21,6 62,76 9
1,5 32 18,00 CL 36,1 18,4 17,7 18,9 44,82 8
4,5 56 35,70 CL 44,1 21,4 22,7 24,7 50,21 8
3 43 24,19 CH 58,8 25,3 33,5 22,3 56,88 9
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De(::‘)"k N30 | N60 Z;:‘I'f:' L% | PL% | PI% | Wn% |c(kPa)| @
1,5 31 17,44 CL 32,9 16,2 16,7 19,3 46,97 5
1,5 32 18,00 CL 37,4 19,3 18,1 21,0 47,76 6
1,5 34 19,13 CL 31,4 16,3 15,1 17,6 42,37 7
3 40 22,50 SC 30,9 15,2 15,7 14,7 35,60 11
3 47 26,44 CH 58,4 27,5 30,9 30,8 59,82 9
3 7 3,94 CH 62,7 27,3 35,4 22,5 54,92 8
1,5 22 12,38 CH 51,0 18,3 32,7 16,2 31,38 12
3 22 12,38 CL 46,4 17,4 29,0 10,3 65,71 6
1,5 19 10,69 CH 53,2 18,6 34,6 17,8 29,42 14
3 19 10,69 CH 61,7 20,9 40,8 14,0 59,82 7
3 11 6,19 CL 45,0 22,0 23,0 19,7 57,86 6
1,5 21 11,81 CH 76,6 29,5 47,1 19,8 33,34 13
3 26 14,63 CH 63,6 23,8 39,8 19,1 58,84 9
3 27 15,19 CH 68,8 24,9 439 31,6 63,74 8
3 12 6,75 CH 67,1 23,7 43,4 29,2 59,82 9
3 20 11,25 CH 77,8 31,8 46,0 37,5 51,98 6
3 26 14,63 CH 55,4 26,3 29,1 22,3 62,76 8
1,5 18 10,13 cL 27,2 16,5 10,7 8,9 44,92 8
1,5 25 14,06 SC 29,1 18,5 10,6 6,2 26,58 13
3 12 6,75 CH 66,1 27,5 38,6 22,6 69,63 9
1,5 35 19,69 CL 46,8 21,7 25,1 13,2 30,40 12
3 35 19,69 CL 44,7 20,4 24,3 11,4 52,96 8
3 28 15,75 CL 45,9 19,7 26,2 14,2 64,72 7

1,5-1,95 24 13,50 CL 40,1 21,3 18,8 27,7 59,33 10

3-3,45 25 14,06 CH 60,2 26,3 33,9 26,8 57,76 9
3 16 9,00 CL 44,0 19,1 24,9 22,1 67,67 8
3 21 11,81 CH 52,3 24,6 27,7 21,9 69,63 9

6,5 20 14,25 CL 48,6 24,7 23,9 22,0 59,82 7
15,5 19 14,25 CL 27,7 15,7 12,0 16,6 75,51 8
15,5 49 36,75 CL 27,1 15,3 11,8 16,9 69,63 9
3 10 5,63 CH 51,9 17,7 34,2 22,8 59,82 5
4,5 13 8,29 CH 56,9 19,9 37,0 18,5 31,38 12
9 19 13,54 CH 52,9 18,0 34,9 22,3 51,98 7
6 18 12,83 CH 54,1 17,9 36,2 24,4 61,78 5
9 20 14,25 CH 59,2 18,1 41,1 26,7 | 2844 13
12 27 20,25 CH 57,0 19,7 37,3 20,8 57,86 6
6 15 10,69 CH 60,4 22,7 37,7 23,2 33,34 11
7,5 18 12,83 CH 62,1 23,8 38,3 20,9 60,80 6
15 25 18,75 CH 55,5 19,8 35,7 23,3 64,72 5
3 30 16,88 CH 66,6 22,3 44,3 25,0 52,96 8
6,5 34 24,23 CH 59,9 23,1 36,8 26,4 60,80 7
10 35 26,25 CL 47,4 20,4 27,0 20,3 55,90 7
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De(::‘)"k N30 | N60 Z;:‘I'f:' L% | PL% | PI% | Wn% |c(kPa)| @
3 29 16,31 CH 54,2 20,3 33,9 21,1 54,92 8
8 36 25,65 CH 62,6 20,0 42,6 24,0 58,84 6
13 40 30,00 CH 59,5 22,7 36,8 26,0 62,76 7
0,5 45 25,31 CL 30,7 13,8 16,9 20,3 59,82 7
0,5 46 25,88 CL 33,7 14,6 19,1 13,3 57,86 8
0,5 42 23,63 CL 32,8 15,3 17,5 14,3 51,98 9
1,5 44 24,75 CL 34,3 16,4 17,9 11,8 52,96 7
3 38 21,38 CH 57,3 25,8 31,5 19,9 64,72 9
3 37 20,81 CH 63,8 26,1 37,7 18,4 68,65 10
1,5 33 18,56 CH 55,8 24,3 31,5 29,1 58,55 9
1,5 37 20,81 CH 55,9 22,3 33,6 29,2 53,45 8
1,5 31 17,44 CH 52,8 24,2 28,6 26,3 51,78 8
1,5 31 17,44 CH 51,3 25,1 26,2 25,6 49,62 7
3 19 10,69 CL 33,5 16,2 17,3 15,3 54,92 7
4,5 26 16,58 CL 27,9 13,8 14,1 10,1 28,44 13
4,5 23 14,66 CL 30,3 14,3 16,0 17,2 51,00 8
7,5 25 17,81 SC 29,0 13,5 15,5 14,1 24,52 16
3 22 12,38 CL 32,3 15,3 17,0 15,5 60,80 6
4,5 26 16,58 CL 28,6 14,2 14,4 12,9 37,27 11
6 28 19,95 CL 33,4 15,7 17,7 16,2 31,38 13
9 39 27,79 cL 28,9 14,7 14,2 11,4 | 37,27 12
3 14 7,88 CL 34,8 16,4 18,4 18,1 38,25 12
6 22 15,68 CL 34,6 16,3 18,3 12,3 28,44 14
1,5 19 10,69 CL 42,9 20,3 22,6 24,3 33,34 11
4,5 24 15,30 CL 35,2 16,8 18,4 16,1 41,19 12
3 26 14,63 CL 43,7 21,0 22,7 19,5 53,94 6
9 38 27,08 CL 29,7 14,3 15,4 12,3 34,32 13
7,5 31 22,09 SC 30,2 14,0 16,2 20,7 29,42 15
9 34 24,23 CL 47,4 23,6 23,8 18,9 36,29 12
9 36 25,65 CL 45,0 20,7 24,3 20,8 30,40 13
3 28 15,75 CH 58,6 21,6 37,0 14,5 65,71 6
6 37 26,36 CH 56,9 22,8 34,1 14,1 59,82 8
3 25 14,06 CH 68,4 27,0 41,4 35,2 60,80 9
4 45 28,69 MH 58,9 31,3 27,6 35,2 53,94 8
1,5 49 27,56 CH 54,3 23,6 30,7 27,2 60,80 8
1,5 16 9,00 CL 38,0 18,6 19,4 15,0 30,40 13
3 15 8,44 CL 38,8 18,2 20,6 15,8 34,32 11
1,5 14 7,88 CL 39,6 20,6 19,0 17,1 38,25 11
4,5 18 11,48 CL 41,2 19,5 21,7 20,4 30,40 12
1,5 16 9,00 CL 39,8 19,0 20,8 10,9 32,36 12
3 18 10,13 CL 41,8 19,1 22,7 12,7 35,30 11
3 22 12,38 CH 70,8 31,2 39,6 21,2 67,67 7
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De(::‘)"k N30 | N60 Z;:‘I'f:' L% | PL% | PI% | Wn% |c(kPa)| @
7 20 14,25 CH 58,0 20,4 37,6 17,3 33,34 13
4,5 17 10,84 CH 58,7 21,6 37,1 24,7 30,40 14
3 17 9,56 CH 61,6 22,4 39,2 15,1 37,27 11
1,5 19 12,11 CH 60,6 20,6 40,0 14,7 42,17 10
3 17 9,56 CH 61,5 23,2 38,3 12,2 38,25 12
0,5 12 6,75 CH 59,5 22,3 37,2 20,0 34,32 13
1,5 26 14,63 CH 55,6 20,7 34,9 16,8 29,42 13
1 24 13,50 CL 40,0 18,0 22,0 22,0 56,88 8
3 22 12,38 CL 46,0 22,8 23,2 20,4 67,67 9
3 18 10,13 CH 80,4 29,2 51,2 21,6 63,74 8
3 25 14,06 CL 33,6 13,8 19,8 12,1 52,96 7
0,5 22 12,38 CL 31,4 13,1 18,3 15,9 44,13 6
6 26 18,53 CL 46,9 17,4 29,5 12,9 21,57 13
3 20 11,25 CH 58,8 26,3 32,5 26,1 68,65 9
6 26 18,53 CH 62,2 27,3 34,9 25,9 65,71 8
3 14 7,88 CL 31,5 17,1 14,4 15,2 72,57 9
3 52 29,25 CL 48,2 17,2 31,0 13,3 59,82 8
1,5 14 7,88 CH 65,9 23,5 42,4 32,1 | 32,36 12
3 16 9,00 CH 70,3 24,4 45,9 31,3 51,00 8
3 18 10,13 CH 67,7 23,1 44,6 28,8 29,42 13
6 26 18,53 CH 68,8 23,6 45,2 19,6 56,88 7
4,5 18 11,48 CH 80,2 24,8 55,4 36,3 37,27 10
9 37 26,36 CH 78,3 25,3 53,0 33,4 53,94 7
3 10 5,63 CL 43,7 24,5 19,2 17,7 72,57 8
3 7 3,94 CL 35,9 18,5 17,4 16,3 63,74 9
3 12 6,75 CL 40,2 20,4 19,8 25,4 65,71 8
3 14 7,88 MH 59,8 31,4 28,4 21,7 48,05 6
3 17 9,56 CL 34,0 16,1 17,9 28,1 64,72 7
3 15 8,44 CL 29,4 14,2 15,2 15,3 59,82 8
3 19 10,69 CH 54,2 24,3 29,9 33,6 51,00 8
3 16 9,00 CH 67,7 28,1 39,6 40,1 52,96 7
3 19 10,69 CH 55,2 20,4 34,8 30,1 54,92 6
3 15 8,44 CH 61,1 24,9 36,2 29,1 54,92 5
3 22 12,38 CH 59,0 25,2 33,8 28,3 57,86 6
6 22 15,68 CH 80,5 28,2 52,3 25,8 59,82 7
6 21 14,96 CH 72,1 26,3 45,8 34,3 60,80 6
3 19 10,69 CH 57,8 21,7 36,1 20,7 65,71 5
1,5-1,95 20 11,25 CL 36,7 18,8 17,9 21,8 45,31 8
3-3,5 44 24,75 CH 64,3 27,4 36,9 37,3 61,78 8
3 14 7,88 CL 34,7 22,0 12,7 26,2 47,07 5
4,5 15 9,56 CL 30,4 19,3 11,1 19,7 27,46 11
24,5 44 33,00 CH 73,9 26,3 47,6 20,5 37,27 12
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De(::‘)"k N30 | N60 Z;:‘I'f:' L% | PL% | PI% | Wn% |c(kPa)| @
6 21 14,96 CL 26,5 14,3 12,2 23,9 30,40 12
9 30 21,38 SC 24,6 14,6 10,0 18,0 20,59 15
3 12 6,75 CL 44,7 16,8 27,9 21,6 67,67 6
1,5 22 12,38 MH 56,6 25,3 31,3 19,5 50,41 9
3 22 12,38 MH 65,8 27,1 38,7 20,2 75,51 9
4,5 23 14,66 MH 56,2 23,2 33,0 19,3 52,56 9
3 20 11,25 CL 37,7 19,8 17,9 19,0 62,76 8
3 20 11,25 CL 32,7 15,4 17,3 20,2 63,74 7
6 27 19,24 CH 69,4 27,5 41,9 28,5 72,57 9
3 19 10,69 CH 86,5 31,3 55,2 35,6 65,71 10
3 31 17,44 CH 59,6 26,9 32,7 28,2 66,69 8
3 28 15,75 CH 70,2 28,4 41,8 22,9 71,59 10
3 26 14,63 CL 38,8 21,2 17,6 18,6 64,72 9
3 25 14,06 CL 39,4 16,2 23,2 19,0 59,82 5
3 26 14,63 CH 71,9 29,4 42,5 13,8 63,74 9
3 10 5,63 CH 65,7 28,6 37,1 18,3 65,71 8
1,5 22 12,38 CH 70,2 25,1 45,1 22,2 33,34 13
3 23 12,94 CH 72,9 25,4 47,5 23,9 69,63 5
12 28 21,00 CH 75,9 26,2 49,7 24,6 27,46 15
6 21 14,96 CH 60,5 22,5 38,0 17,8 67,67 6
30 37 27,75 CH 76,9 27,3 49,6 23,7 35,30 16
6 27 19,24 CH 69,0 30,6 38,4 19,2 64,72 8
1,5 24 13,50 CH 57,0 22,4 34,6 14,8 65,71 6
4,5 24 15,30 CH 68,0 24,7 43,3 22,1 30,40 12
3 20 11,25 CH 69,1 25,0 44,1 19,4 59,82 9
3 22 12,38 CH 73,5 28,9 44,6 14,7 55,90 7
12 32 24,00 CH 69,3 24,0 45,3 22,5 32,36 13
15 29 21,75 CH 64,8 23,6 41,2 22,9 68,65 6
4,5 28 17,85 CH 70,1 30,5 39,6 23,4 61,78 7
24 44 33,00 CH 63,1 26,3 36,8 22,2 31,38 14
7,5 28 19,95 CH 58,6 22,6 36,0 17,2 38,25 11
6 28 19,95 CH 70,3 25,0 45,3 19,3 76,49 5
30 39 29,25 CH 73,2 28,9 44,3 20,9 36,29 13
3 21 11,81 CH 58,5 23,3 35,2 17,9 29,42 12
6 27 19,24 CH 70,8 28,3 42,5 20,3 62,76 6
4,5 23 14,66 CH 73,3 29,3 44,0 21,8 60,80 8
6 24 17,10 CH 73,0 24,1 48,9 20,7 | 64,72 7
15 32 24,00 CH 74,1 27,4 46,7 19,5 30,40 14

10,5 31 23,25 CH 76,1 24,9 51,2 19,8 73,55 5
18 34 25,50 CH 54,6 21,3 33,3 21,9 68,65 6
12 29 21,75 CH 74,9 29,1 45,8 21,2 35,30 13
21 38 28,50 CH 63,7 30,6 33,1 19,7 76,49 9
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EK-B. SPT-N ile UU Deneyi Sonuclarindan Elde Edilen ‘c’ Arasindaki liskiler

C Var Tschebotarioff Parcher Terzaghi Iyisan Sivrikaya Nassaji
(kPa) Ceyhan &Means &Peck &Ansal &Togrol &Kalantari
35,30 54,48 40,46 40,43 40,30 42,11 40,44 46,21
66,69 54,45 45,74 45,70 45,56 46,92 45,71 49,66
55,90 50,71 66,85 66,80 66,58 66,18 66,81 63,49
57,86 48,14 61,57 61,52 61,32 61,36 61,53 60,03
34,72 34,04 14,07 14,06 14,02 18,04 14,06 28,93
52,96 60,48 28,15 28,13 28,03 30,87 28,13 38,14
48,25 39,37 70,37 70,31 70,09 69,39 70,32 65,79
64,72 51,93 45,74 45,70 45,56 46,92 45,71 49,66
57,86 58,90 31,67 31,64 31,54 34,08 31,65 40,45
29,71 39,16 42,22 42,19 42,05 43,71 42,19 47,36
25,11 34,48 47,50 47,46 47,31 48,53 47,47 50,82
60,80 35,63 47,50 47,46 47,31 48,53 47,47 50,82
59,82 51,07 35,18 35,16 35,04 37,29 35,16 42,75
45,01 46,19 31,67 31,64 31,54 34,08 31,65 40,45
31,58 43,94 42,22 42,19 42,05 43,71 42,19 47,36
55,90 45,62 28,15 28,13 28,03 30,87 28,13 38,14
45,01 46,37 17,59 17,58 17,52 21,24 17,58 31,23
31,58 44,07 31,90 31,88 31,77 34,30 31,88 40,60
34,32 33,72 21,11 21,09 21,03 24,45 21,10 33,54
22,56 31,83 21,93 21,91 21,84 25,20 21,92 34,07
64,72 64,57 29,91 29,88 29,79 32,48 29,89 39,30
47,27 45,14 43,86 43,83 43,69 45,21 43,84 48,44
51,39 59,73 26,39 26,37 26,28 29,27 26,37 36,99
49,33 63,33 35,89 35,86 35,74 37,93 35,87 43,21
61,78 50,62 60,17 60,12 59,92 60,08 60,13 59,11
48,05 54,42 40,46 40,43 40,30 42,11 40,44 46,21
37,27 54,09 59,81 59,77 59,57 59,76 59,78 58,88
65,71 46,80 43,98 43,95 43,80 45,32 43,95 48,51
25,40 24,61 66,85 66,80 66,58 66,18 66,81 63,49
34,23 34,25 31,67 31,64 31,54 34,08 31,65 40,45
28,05 30,79 77,99 77,93 77,68 76,34 77,94 70,78
46,39 54,31 54,54 54,49 54,32 54,94 54,50 55,42
31,87 35,16 72,13 72,07 71,84 70,99 72,08 66,94
39,62 58,87 46,80 46,76 46,61 47,88 46,77 50,36
28,83 39,29 51,02 50,98 50,81 51,74 50,98 53,12
44,82 44,13 56,30 56,25 56,07 56,55 56,26 56,58
47,76 46,46 54,54 54,49 54,32 54,94 54,50 55,42
42,37 38,66 56,30 56,25 56,07 56,55 56,26 56,58
35,60 37,22 59,81 59,77 59,57 59,76 59,78 58,88
65,71 56,65 70,37 70,31 70,09 69,39 70,32 65,79
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C Var Tschebotarioff Parcher Terzaghi Iyisan Sivrikaya Nassaji
(kPa) Ceyhan &Means &Peck &Ansal &Togrol &Kalantari
57,86 54,19 38,70 38,67 38,55 40,50 38,68 45,06
26,58 22,25 19,35 19,34 19,27 22,85 19,34 32,38
30,40 52,06 43,98 43,95 43,80 45,32 43,95 48,51
52,96 49,29 61,57 61,52 61,32 61,36 61,53 60,03
64,72 54,87 61,57 61,52 61,32 61,36 61,53 60,03
59,33 53,12 49,26 49,22 49,06 50,13 49,23 51,97
67,67 59,18 42,22 42,19 42,05 43,71 42,19 47,36
59,82 57,20 28,15 28,13 28,03 30,87 28,13 38,14
55,90 60,62 44,57 44,53 44,39 45,85 44,54 48,90
59,82 43,59 82,10 82,03 81,77 80,09 82,04 73,47
57,86 41,75 79,16 79,10 78,85 77,41 79,11 71,55
51,98 39,93 80,92 80,86 80,60 79,02 80,87 72,70
52,96 38,58 73,89 73,83 73,59 72,60 73,84 68,10
27,46 39,65 77,41 77,34 77,09 75,81 77,36 70,40
54,92 40,90 77,99 77,93 77,68 76,34 77,94 70,78
28,44 31,15 33,43 33,40 33,29 35,69 33,40 41,60
51,00 40,04 51,84 51,80 51,63 52,48 51,81 53,66
24,52 36,62 45,86 45,82 45,67 47,03 45,83 49,74
60,80 40,48 55,71 55,66 55,48 56,01 55,67 56,19
37,27 33,86 38,70 38,67 38,55 40,50 38,68 45,06
31,38 41,91 51,84 51,80 51,63 52,48 51,81 53,66
37,27 31,89 62,39 62,34 62,14 62,11 62,35 60,57
38,25 45,08 86,91 86,84 86,56 84,47 86,85 76,62
28,44 40,02 24,63 24,61 24,53 27,66 24,61 35,84
33,34 56,96 49,02 48,98 48,83 49,92 48,99 51,81
41,19 43,20 33,43 33,40 33,29 35,69 33,40 41,60
53,94 53,18 47,85 47,81 47,66 48,85 47,82 51,05
34,32 34,66 45,74 45,70 45,56 46,92 45,71 49,66
29,42 42,85 84,68 84,61 84,34 82,44 84,62 75,16
36,29 54,18 69,08 69,02 68,80 68,21 69,03 64,95
30,40 56,47 75,76 75,70 75,46 74,31 75,72 69,32
30,40 44,28 80,22 80,16 79,90 78,37 80,17 72,24
34,32 46,96 28,15 28,13 28,03 30,87 28,13 38,14
38,25 45,30 26,39 26,37 26,28 29,27 26,37 36,99
30,40 52,33 24,63 24,61 24,53 27,66 24,61 35,84
32,36 43,40 35,89 35,86 35,74 37,93 35,87 43,21
35,30 47,99 28,15 28,13 28,03 30,87 28,13 38,14
56,88 54,02 31,67 31,64 31,54 34,08 31,65 40,45
67,67 54,83 42,22 42,19 42,05 43,71 42,19 47,36
52,96 42,46 38,70 38,67 38,55 40,50 38,68 45,06
44,13 42,99 43,98 43,95 43,80 45,32 43,95 48,51
63,74 42,13 38,70 38,67 38,55 40,50 38,68 45,06
64,72 52,07 12,31 12,30 12,26 16,43 12,31 27,78
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59,82 37,44 21,11 21,09 21,03 24,45 21,10 33,54
45,31 47,02 29,91 29,88 29,79 32,48 29,89 39,30
47,07 41,85 26,39 26,37 26,28 29,27 26,37 36,99
27,46 33,94 35,18 35,16 35,04 37,29 35,16 42,75
30,40 38,90 24,63 24,61 24,53 27,66 24,61 35,84
67,67 63,95 29,91 29,88 29,79 32,48 29,89 39,30
62,76 44,81 46,80 46,76 46,61 47,88 46,77 50,36
63,74 44,75 21,11 21,09 21,03 24,45 21,10 33,54
64,72 43,85 35,18 35,16 35,04 37,29 35,16 42,75
59,82 53,66 35,18 35,16 35,04 37,29 35,16 42,75
74,53 58,10 45,74 45,70 45,56 46,92 45,71 49,66
56,88 60,61 43,98 43,95 43,80 45,32 43,95 48,51
61,78 62,18 22,87 22,85 22,78 26,06 22,86 34,69
67,67 58,59 40,46 40,43 40,30 42,11 40,44 46,21
54,92 47,59 43,98 43,95 43,80 45,32 43,95 48,51
67,67 58,65 24,63 24,61 24,53 27,66 24,61 35,84
74,53 56,14 38,70 38,67 38,55 40,50 38,68 45,06
69,63 56,71 65,09 65,04 64,83 64,57 65,05 62,34
71,59 48,20 19,35 19,34 19,27 22,85 19,34 32,38
49,13 58,19 24,63 24,61 24,53 27,66 24,61 35,84
47,17 50,67 42,22 42,19 42,05 43,71 42,19 47,36
67,67 60,30 47,85 47,81 47,66 48,85 47,82 51,05
71,59 54,77 38,70 38,67 38,55 40,50 38,68 45,06
63,74 51,80 47,85 47,81 47,66 48,85 47,82 51,05
73,55 49,58 42,22 42,19 42,05 43,71 42,19 47,36
67,67 48,45 42,22 42,19 42,05 43,71 42,19 47,36
72,57 50,01 19,35 19,34 19,27 22,85 19,34 32,38
53,94 42,43 29,91 29,88 29,79 32,48 29,89 39,30
51,00 49,08 35,18 35,16 35,04 37,29 35,16 42,75
64,72 56,24 22,87 22,85 22,78 26,06 22,86 34,69
65,71 45,49 42,22 42,19 42,05 43,71 42,19 47,36
58,84 72,55 35,18 35,16 35,04 37,29 35,16 42,75
70,61 63,26 28,15 28,13 28,03 30,87 28,13 38,14
63,74 54,60 60,17 60,12 59,92 60,08 60,13 59,11
70,61 62,11 31,67 31,64 31,54 34,08 31,65 40,45
67,67 63,29 33,43 33,40 33,29 35,69 33,40 41,60
47,86 46,09 60,17 60,12 59,92 60,08 60,13 59,11
61,78 54,40 60,17 60,12 59,92 60,08 60,13 59,11
50,21 49,29 31,67 31,64 31,54 34,08 31,65 40,45
66,69 57,36 40,46 40,43 40,30 42,11 40,44 46,21
51,49 42,13 42,22 42,19 42,05 43,71 42,19 47,36
49,62 43,76 42,22 42,19 42,05 43,71 42,19 47,36
61,78 50,58 28,15 28,13 28,03 30,87 28,13 38,14
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62,76 55,52 28,15 28,13 28,03 30,87 28,13 38,14
56,88 57,58 33,43 33,40 33,29 35,69 33,40 41,60
59,82 64,82 59,81 59,77 59,57 59,76 59,78 58,88
31,38 44,93 75,65 75,59 75,34 74,20 75,60 69,25
59,82 47,73 82,68 82,62 82,35 80,62 82,63 73,86
33,34 58,15 38,70 38,67 38,55 40,50 38,68 45,06
58,84 53,87 33,43 33,40 33,29 35,69 33,40 41,60
63,74 68,59 36,94 36,91 36,79 38,90 36,92 43,90
59,82 61,39 45,74 45,70 45,56 46,92 45,71 49,66
51,98 73,35 47,50 47,46 47,31 48,53 47,47 50,82
62,76 49,22 21,11 21,09 21,03 24,45 21,10 33,54
69,63 51,91 35,18 35,16 35,04 37,29 35,16 42,75
57,76 56,46 45,74 45,70 45,56 46,92 45,71 49,66
69,63 46,31 21,11 21,09 21,03 24,45 21,10 33,54
31,38 47,85 43,98 43,95 43,80 45,32 43,95 48,51
51,98 52,74 36,94 36,91 36,79 38,90 36,92 43,90
57,86 56,76 25,92 25,90 25,81 28,84 25,90 36,68
33,34 53,99 42,34 42,30 42,17 43,82 42,31 47,44
60,80 53,47 63,33 63,28 63,08 62,97 63,29 61,18
52,96 63,73 33,43 33,40 33,29 35,69 33,40 41,60
60,80 63,74 40,11 40,08 39,95 41,79 40,08 45,98
54,92 52,45 52,78 52,73 52,56 53,34 52,74 54,27
58,84 66,43 75,76 75,70 75,46 74,31 75,72 69,32
64,72 52,43 51,02 50,98 50,81 51,74 50,98 53,12
68,65 55,14 80,22 80,16 79,90 78,37 80,17 72,24
58,55 59,35 66,85 66,80 66,58 66,18 66,81 63,49
53,45 62,17 65,09 65,04 64,83 64,57 65,05 62,34
51,78 54,09 58,05 58,01 57,82 58,15 58,02 57,73
65,71 48,27 65,09 65,04 64,83 64,57 65,05 62,34
59,82 51,68 54,54 54,49 54,32 54,94 54,50 55,42
60,80 69,51 49,26 49,22 49,06 50,13 49,23 51,97
33,34 50,45 82,45 82,38 82,12 80,41 82,40 73,70
30,40 55,03 43,98 43,95 43,80 45,32 43,95 48,51
37,27 46,98 44,57 44,53 44,39 45,85 44,54 48,90
42,17 48,59 33,89 33,87 33,76 36,12 33,87 41,91
38,25 43,68 29,91 29,88 29,79 32,48 29,89 39,30
34,32 48,52 37,88 37,85 37,73 39,75 37,86 44,52
63,74 61,79 29,91 29,88 29,79 32,48 29,89 39,30
68,65 53,27 21,11 21,09 21,03 24,45 21,10 33,54
65,71 58,80 31,67 31,64 31,54 34,08 31,65 40,45
32,36 63,97 35,18 35,16 35,04 37,29 35,16 42,75
51,00 66,34 57,94 57,89 57,70 58,05 57,90 57,65
56,88 60,31 24,63 24,61 24,53 27,66 24,61 35,84
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48,05 44,46 28,15 28,13 28,03 30,87 28,13 38,14
51,00 58,02 57,94 57,89 57,70 58,05 57,90 57,65
52,96 69,96 24,63 24,61 24,53 27,66 24,61 35,84
54,92 58,28 33,43 33,40 33,29 35,69 33,40 41,60
57,86 56,84 28,15 28,13 28,03 30,87 28,13 38,14
59,82 69,49 33,43 33,40 33,29 35,69 33,40 41,60
60,80 72,30 38,70 38,67 38,55 40,50 38,68 45,06
61,78 74,13 49,02 48,98 48,83 49,92 48,99 51,81
50,41 46,97 46,80 46,76 46,61 47,88 46,77 50,36
75,51 52,87 77,41 77,34 77,09 75,81 77,36 70,40
52,56 49,25 38,70 38,67 38,55 40,50 38,68 45,06
72,57 66,55 38,70 38,67 38,55 40,50 38,68 45,06
66,69 58,75 45,86 45,82 45,67 47,03 45,83 49,74
71,59 59,41 60,17 60,12 59,92 60,08 60,13 59,11
63,74 50,91 54,54 54,49 54,32 54,94 54,50 55,42
33,34 59,25 49,26 49,22 49,06 50,13 49,23 51,97
67,67 51,59 45,74 45,70 45,56 46,92 45,71 49,66
64,72 55,51 38,70 38,67 38,55 40,50 38,68 45,06
65,71 45,61 46,80 46,76 46,61 47,88 46,77 50,36
30,40 59,49 60,17 60,12 59,92 60,08 60,13 59,11
59,82 55,35 42,22 42,19 42,05 43,71 42,19 47,36
55,90 52,00 47,85 47,81 47,66 48,85 47,82 51,05
32,36 66,06 35,18 35,16 35,04 37,29 35,16 42,75
68,65 62,28 38,70 38,67 38,55 40,50 38,68 45,06
61,78 59,46 75,06 75,00 74,76 73,67 75,01 68,86
38,25 52,36 68,02 67,97 67,75 67,25 67,98 64,26
62,76 59,43 55,83 55,78 55,60 56,12 55,79 56,27
60,80 59,36 62,39 62,34 62,14 62,11 62,35 60,57
64,72 63,17 60,17 60,12 59,92 60,08 60,13 59,11
30,40 64,30 45,86 45,82 45,67 47,03 45,83 49,74
68,65 57,82 53,48 53,44 53,26 53,98 53,45 54,73
35,30 63,98 75,06 75,00 74,76 73,67 75,01 68,86
67,67 54,43 79,75 79,69 79,43 77,95 79,70 71,94
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