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KOCAELI iLi OZELINDE STANDART PENETRASYON DENEYI iLE
ZEMIN PARAMETRELERI ARASINDAKI ILISKILER

OZET

Geoteknik tasarim prosediiriinde ilk olarak netlestirilmesi gereken temel husus
calisma sahasmin zemin profilinin karakterize edilmesidir. Laboratuvar ve arazi
deneyleri , geoteknik biliminde zemin Ozelliklerinin tahmin edilmesine saglayan en
onemli araglardir. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) zemin incelemelerinde en sik
kullanilan ve en eski arazi deneylerinden biridir. Deneylerin yapimindaki giigliikler
ve maliyet nedeniyle Mithendislik uygulamalarinda zemin parametrelerinin mimkin
oldugu kadar az ve kolay elde edilebilen bilgilerle belirlemek tercih olunmustur.
Bundan dolay1 SPT-N degeri ile cesitli zemin 6zellikleri arasindaki iligkiler bir ¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmis ve farkli korelasyonlar elde edilmistir.

Bu caligmada zeminin fiziksel ve mekanik o6zellikleri bolgeden bolgeye farklilik
gosterdigi i¢in daha ekonomik ve giivenli korelasyonlar elde etmek icin Turkiye /
Kocaeli ili sinirlart igerisinde yapilmig olan SPT deneylerinden elde edilen SPT-N
degerlerinde gerekli diizeltmeler yapilip, laboratuar deneylerinden elde edilen zemin
parametreleri  (LL,PI,PL,cy), arasinda lineer regresyon analizleri yapilip
korelasyonlar elde edilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda SPT-N ile Atterberg limitleri arasinda herhangi bir
iliski bulunamamis SPT N ile degeri ile drenajsiz kayma mukavemeti (Cy) arasinda
yaklagik  korelasyonlar elde edilip ,daha onceki ¢alismalarla karsilastirilmistir.
Terzaghi ve Peck (1967), Sivrikaya & Togrol (2002) ,iyisan ve Ansal (1990)
caligmalariyla ~ uyumlu, Saglerant (1972) ve Kulhawy ve Mayne (1990)
caligmalariyla ise ¢ok farkli sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Atterberg Limitleri, Drenajsiz Kayma Mukavemeti,
Korelasyon, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT).
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RELATIONSHIP BETWEEN STANDART PENETRATION TEST AND SOIL
PARAMETERS FOR KOCAELI

ABSTRACT

In the procedure of the geotechnical design, characterizing the soil profile of the field
in the main work focus that needs to get clarified, is the first thing that should be
done. In the geotechnical science, the main tools for calculating soil properties are
laboratory and field tests. Standard Penetration Test (SPT) is one of the oldest and
most commonly used field tests in soil researches. Due to the difficulties and the
costs, in engineering applications it has been suggested that the determining of the
soil parameters should be done through the less and possibly easy obtained data.
Therefore, through the SPT-N value, relationships between various soil properties
have been investigated by many researchers and in the same time various co-
relations have been obtained.

In this study, due to the differences found in the physical and mechanical properties
of the soil from a zone to a different one, and with the aim to obtain more economic
and safer co-relations, the SPT-N values obtained through SPT tests executed inside
the Kocaeli/Turkey province, after the necessary corrected factor had been done, co-
relations were obtained by doing the regression analysis between them and the (LL,
P1, PL,Sy) soil parameters obtained in the laboratory tests.

The results of the studies have shown that not a single relation between the SPT-N
and the Atterberg limits was found. The obtained approximated co-relations between
the SPT-N value and the undrained shear strength (c,) have been compared with the
previous studies. Similarities with the studies of Terzaghi and Peck (1967), Sivrikaya
& Togrol (2002), Iyisan and Ansal (1990) were found, but considerable different
results were given in comparison with the studies of Saglerant (1972) and Kulhawy
and Mayne (1990).

Key Words: Atterberg Limit, Undrained Shear Strength, Correlation, Standart
Penetration Test (SPT).



GIRIS

Geoteknik tasarim prosediiriinde ilk olarak netlestirilmesi gereken temel husus
calisma sahasmin zemin profilinin belirlenmesidir. Laboratuvar ve arazi deneyleri,
geoteknik miihendisliginde zemin Ozelliklerinin tahmin edilmesini saglayan en

Oonemli araglardir.

Geoteknik Miihendisligi’nde, zemin parametrelerini laboratuvar deneyleri ile
belirlemekten baska, bir diger yaklasim da, arazi deneyleri ile belirlemektir. Ozellikle
kumlu zeminlerde Orselenmemis Ornekler alinamaz. Arazi deneyleri ile zemin,
yerinde dogal durumda deneye tabi tutulur. Gerek laboratuvar deneylerinin, gerekse
arazi deneylerinin birbirlerine goére {istiin yanlar1 olsa da birbirlerini tamamlayan
calismalardir. Arazi deneyleri laboratuvar deneyinden daha genis bdlgede

uygulandigindan, sonuglar zemin tabakasini daha iyi temsil edebilmektedir.

Bu arazi deneylerinden olan Standart Penetrasyon Deneyi dunyada ve ulkemizde
cogu zemin tipinde en yaygin kullanilan deneylerin basinda gelmektedir. Standart
penetrasyon deneyi temel olarak, yerinde yapilan bir dinamik kesme (makaslama)
deneyidir. Makaslama (kesme) dayanimi taneli zeminlerde, zeminin bagil sikiligina,
kohezyonlu zeminlerde ise zeminin dayanim parametrelerine (kohezyona, icsel
stirtlinme agisina) baglidir. Bu nedenle penetrasyon deneyi sonuglari ile zemin
parametreleri arasinda bir bagint1 kurmak olasidir. Deneylerin yapimindaki giigliikler
ve maliyet nedeniyle miihendislik uygulamalarinda zemin parametrelerinin miimkiin
oldugu kadar az ve kolay elde edilebilen bilgilerle belirlemek tercih olunmustur. Bu
baglamda cesitli arastirmacilar tarafindan arazi deneylerinden zeminin Ozelliklerini

elde edebilmek i¢in farkli korelasyonlar elde edilmistir.

Bu calismada ise zemin ozellikleri ve SPT deneyinde kullanilan aletler bolgeden
bolgeye farklilik gosterdiginden Tiirkiye’nin Marmara Bolgesinde bulunan Kocaeli
ili 6zelinde SPT-N ile zemin parametreleri arasinda korelasyonlar elde edilmesi
amaglanmistir. ilk asamada Kocaeli ilinde yapilmis olan Standart Penetrasyon

Deneyi‘nden elde edilen SPT-N vurus sayilart 6zel ve kamu kuruluslarindan

1



toplanmis olup gerekli SPT diizeltmeleri yapilmustir. Ikinci asamada ise bu verilerle
laboratuvardan elde edilen veriler arasinda regresyon ve korelasyon analizleri

yapilip SPT-N ve zemin parametreleri arasinda korelasyonlar elde edilmistir.

Bu anlatilanlar 1s181nda ikinci boliimde SPT deneyi hakkinda genel bilgiler verilmis

literatlirde arastirmacilarin yapmis olduklari ¢alismalardan bahsedilmistir.

Uciincii bolimde SPT-N ile zemin parametreleri arasindaki iliskide kullanilacak olan

zemin parametrelerini bulmak icgin yapilan laboratuvar testlerinden bahsedilmistir.

Dordinct bolumde SPT-N ile zemin parametreleri arasindaki iligkilerini arastirmak

icin kullanilacak istatiksel yontemler hakkinda genel bilgi verilmistir.

Besinci bolumde Kocaeli ili bolgesinde elde edilen SPT-N ile Atterberg limitleri,
drenajsiz kayma mukavemeti gibi zemin parametreleri ile olan iliskileri arastirilmis
ve korelasyonlar elde edilmistir. Elde edilen korelasyonlar onceki g¢alismalarla

karsilastirilmistir.

Altinc1 boliimde ise ¢alisma sonunda elde edilen sonuglar agiklanmis ve Oneriler

sunulmustur.



1. STANDART PENETRASYON DENEYI (SPT)

Yerinde yapilan (in-situ) deneylerden olan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT),
zemin incelemelerinde en sik kullanilan ve en eski arazi deneylerinden biridir.
Standart penetrasyon deneyi temel olarak, yerinde yapilan bir dinamik kesme
(makaslama) deneyidir. Makaslama (kesme) dayanimi taneli zeminlerde, zeminin
bagil sikiligina, kohezyonlu zeminlerde ise zeminin dayamim parametrelerine

(kohezyona, igsel siirtlinme agisina) baglhdir.

Yizeysel ve derin temellerin tasima gii¢lerinin tahmin edilmesinde diinyanin birgok
ilkesinde standart bir metot olarak kullanilmaktadir. SPT kaba bir metottur fakat
yillardir 6nemli ampirik bilgiler elde edildiginden dolay1 kullanigh bir testtir (Lee
vd.,1983; Uzundurukan, 2001).

Ik defa 1927 yiinda ABD de Raymond Concrete Piling Firmasi tarafindan
kullanilan ve ¢apt 60 - 100 mm arasinda degisen sondaj kuyularinda uygulanabilen
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), dikkatli ve 6zenli yapildiginda zeminin fiziksel
ve mekanik ozellikleri hakkinda faydali ve ekonomik bilgiler saglamaktadir. Aslinda
kumlu zeminler i¢in kullanilan bu deney, yumusak killerden zayif kayalara kadar

degisik malzemelerde farkli amaglar i¢cin uygulanabilmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerden, standart ve klasik numune alicilarla drselenmemis 6rnek
almak hemen hemen olanaksiz ve pahali bir islemdir. Bu nedenden dolay1 zemin
ozelliklerinin, ¢esitli miktarlarda Orselenmis numuneler {istlinde yapilacak
laboratuvar deneyleri yerine arazi deneyleri ile belirlenmesi tercih edilmektedir
(Alkaya, 2007;Togrol ve Sivrikaya, 2003).

1.1. Deneyin Amaci

e Kohezyonsuz zeminlerin izafi yogunluklarinin/direng 6zelliklerinin belirlenmesi,
e Sig temeller ve derin temeller i¢in zeminlerin tasima Kkapasitelerinin

hesaplanmasi



Kayma mukavemetinin belirlenmesi,

Kumlarin sikistirtlma (kompaksiyon) derecelerinin belirlenmesi ve sivilagsma
potansiyelinin degerlendirilmesi,

SPT’den elde edilen verilerin, zeminlerin diger Ozellikleri ile karsilastirilmasi
sonucunda zemin parametrelerin

Kumlarin igsel siirtiinme agis1 (Q)

Kumlarin elastisitemodiilii (Es)

Killerin drenajsiz kesme mukavemeti (Cu)

Killerin hacimsel sikisma indisi (mv)belirlenmesi

Zeminlerin indeks ozelliklerini belirlemeye yonelik laboratuvar deneyleri icin

Orselenmis ornek almak, olarak sayabiliriz (Alkaya, 2007; Uzundurukan, 2001).

1.2. Deneyin Uygulanma Alanlari

SPT deneyinin uygulama alan1 olduk¢a genis olup asagida maddeler halinde

siralanmustir.

Yapi temellerinin tagima giicti hesaplamalarinda,

Kumlu zeminlerde insa edilen temellerin oturma miktarmin kolayca
belirlenmesinde,

Sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesinde,

Zeminlerin rolatif yogunlugunun belirlenmesinde,

Zemin igsel siirtlinme agisinin belirlenmesinde,

Kohezyonlu zeminlerde tek eksenli basing dayanimimin yaklasik olarak

tahmininde uygulanir.

1.3. SPT Deneyinin Avantajlari

Deney siiresi kisadir.

Deney ekipmani basit, dayanikli ve yaygin olarak bilinir.

En genis uygulama tarihine ve verisine sahiptir. Uluslararas1 diizeyde en yaygin
olarak kullanilan arazi deneyidir.

Hem penetrasyon direnci 6l¢llip hem de 6rnek alinarak, bunun saglanabilecegi

diger deney erden daha az maliyetlidir.



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

e Literatirde, SPT verilerinden mihendislik yorumu ve parametreleri elde etmek
Igin onerilen ¢ok sayida yontem vardir.

e Deney diger arazi deneylerine gére kolay, ekonomik, hizli uygulanabilirdir.

e YASS altinda ve tstiinde uygulanabilir (Alkaya, 2007).

e Yumusak zayif kayalardan, ince daneli zeminlerden olusan yumusak tabakalara
kadar ¢ogu zemin tipinde uygulanabilir.

e Arastirmanin bir parcasi olarak, genellikle Orselenmis bir zemin numunesi
alinarak dane boyutu karakteristiklerinin belirlenmesine imkan verir.

e Uzun yillardir kullanilmakta olmasindan dolay1, zemin parametreleri ile ilgili ok

sayida kullaniglt bagint1 gelistirilmistir.
1.4. SPT Deneyinin Dezavantajlari

e Iri graniir, blok ve kaya gibi zeminlerde zeminlerde uygulanamamast,

e Operator hatasindan etkilenen bir deney olmasi,

e Killerde, efektif gerilme diizeltilmesinin olduk¢a gilivenilmez olmasi
(Uzundurukan, 2001),

e Standart ve nitelikli ekipman kullanilmadig1 zaman hatali sonuglar verebilmesi,

e Yeterli deneyimi olmayan personel tarafindan uygulandiginda yaniltici sonuglar
alinabilmesi,

e (Cok yumusak ve hassas killerde yaniltict sonuglar verebilmesi, olarak sayabilirz.
1.5. SPT Deneyinde Kullamlan Ekipmanlar
1.5.1. Sondaj makinesi ve kule

SPT takiminin kuyu tabanina indirilerek deney sonunda ¢ikarilmasinin saglanmasi,
kuyunun delinmesi ve temizlenmesi islemlerinde sondaj makinasi ve kulenin rolii
blydktir. SPT deneylerinde 6,5 m yiiksekligi olan makarali kule ile D-75 TSM,
POLSAS, CRAELLUS ve xc 90-h v.b. marka sondérlerin kullanim1 uygundur.
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Sekil 1.1. Sondaj makinasi

1.5.2. Cakma ekipmani (sahmerdan)

SPT deneyinde 3 ¢esit sahmerdan kullanilmaktadir.

Halka (Donut ) tipi sahmerdan: Bu tokmaklar tavsiye edilmemektedir. Ancak
0zel durumlarda kullanilmak zorunda kalinabilir. Sondaj govdesine yaklagik %45
serbest serbest diisme enerjisi saglar (Sekil 1.2a). Bu yontemde kisisel hata pay1

yiiksektir ve uygulamada yaygin olarak kullanilan bir yontem degildir.

Guvenlik ( Safety Hammer ) tipi sahmerdan: SPT i¢in en yaygm kullanilan
sahmerdandir. Bu tiir tokmaklar, SPT’nin yapilmasinda ekonomik ve giivenlidir
(Sekil 1.2b). Kapali ¢akma basligi, kii¢iik metal pargalarinin firlamasindan ve
operatdriin ¢akma yiizeyine ellerinin gelmesinden dogacak tehlikeyi ortadan
kaldirir. Giivenli tokmaklar yaklasgitk 81,3 cm toplam vurusa gore dizayn
edilmelidir. Operat6rin 76,2 cm diisiisti gérebilmesi i¢in kilavuz ¢ubugu tizerine
isaret konmalidir (Farrar, 1999). Giivenli Tokmaklarin en kullanigh durumu
kedibagina 2 sarimla uygulanan tokmak diisiiriilmesi sonucu olusan enerjinin %

60’11 aktardig: kabul edilir.
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Sekil 1.2. (a) Halka tipi sahmerdan (b) Givenli tip sahmerdan

Otomatik Sahmerdanlar: Otomatik sahmerdanlar, genellikle daha giivenli ve
uygulanmasinda tekrarlanabilme imkani saglamaktadir (Sekil2.3). Bu sahmerdan
mekanizmas1 6nceden ayarlanan darbe sayisi frekansinda sahmerdani kaldirir ve
indirir. Sahmerdan neredeyse serbest diisme modunda distiiginden dolayz,
otomatik sahmerdan sondaj gdvdesine maksimum % 95 ila % 100 serbest diisiis
enerjisi saglar. Otomatik sahmerdan kullaniliyorsa zemin inceleme tutanaginda

belirtilmelidir.

Sekil 1.3. Otomatik tip sahmerdan
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1.5.3. Kilavuz borusu ve dévme bashg

Sahmerdanin ortasindaki delikten gecen ve boyu 1,20-1,50 cm arasinda degisen tije
kilavuz borusu denir. SPT deneyinde sahmerdanin iizerine disiiriildigii 7,6 cm
capinda ve 10 cm boyunda silindir seklindeki aparattir. Dovme bagliginin alt ve st

tarafinda orta kisminda yer alan rediiksiyonlar tijlerle baglantiy1 saglar.
1.5.4. 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 unsurlardir (Sekil 1.4).

Cok kisa tijler kullanildiginda numene aliciya enerji girisi, yansiyan dalgalar
yiizlinden erken sona erer. Gergekte enerjinin sdniimlenmesi 9 metre derinlige kadar
problemdir. Fakat diizeltme kiigiik olup sik¢a dikkate alinmaz. Enerjinin
sontimlenmesi ayni zamanda delgi tijlerinin boyutunun bir fonksiyonudur. Sig
derinliklerde SPT-N degerleri daha yiiksektir. 30 m’den daha biyuk delgi tijlerde,
bazi kayiplar olacagi i¢in, diizeltme yapilmalidir. Yapilan ¢alismalarda 30 m’den 60

m’ye kadar enerjideki azalma % 10 civarindadir (Farrar,1999).

Sekil 1.4. Tij




1.5.5. Boyuna yarik tup

Zeminin goreceli yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan ve dinamik deneylerden
olan standart penetrasyon deneyi (SPT) sirasinda, ¢akma borusu ucuna takilan yarik
tiipiin zemine girmesi sirasinda i¢ine drselenmis zemin almak icin kullanilmaktadir.

Ornek alma tiipii yaklasik 650 mm uzunlugunda, 50 mm dis ve 35 mm i¢ capindadir
(Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Boyuna yarik tup
1.6. Standart Penetrasyon Deneyinin Yapilisi

SPT deneyi, standart boyutlara sahip boyuna yarik tlpe 63,5 kg agirligindaki bir
sahmerdanin 76,2 cm den serbestge diistiriilmesi sonucu uygulanan enerji ile zemine

cakilmasi esasina dayanmaktadir (Sekil 1.6).

Deney baslamadan 6nce sondaj ¢ubugu iizerine 15 cm aralikli dort referans ¢izgisi
¢cjzilir. Referans cizgileri kasigin zemine girisini gozlemlememizi saglar. Deney
63,5kg agirhigindaki tokmagin 76,2 cm yiikseklikten diisiiriilmesiyle basglar.

Tokmagin diisiiriilmesi sonucunda kasigin her 15 cm penetrasyonu igin sayilan



tokmak vuruslar1 kaydedilir. Ilk 15 cm'lik mesafe 6rselenmemis zemin Uzerine,
numune alict ¢akilarak oturtulur. Bu vurus kasigin oturmasi i¢indir. Sonraki iki 15
cm’lik penetrasyon toplami “Standart Penetrasyon Direnci” olarak adlandirilir. Bu
durumda ikinci ve Uglincii 15cm’likpenetrasyonlarin toplami bize vurus sayist “N”i
verir. Bagka bir ifade ile bu deger o zeminin SPT-N degeridir. Sert zeminlerde,
artarda ii¢ 15 cm ilerleme asamasindan bir tanesinde, 50 darbede 15 cm penetrasyon
gerceklesmez ise deney durdurulur ve refii degerine ulasildigi seklinde yorumlanir.
Deney asagidaki karsilasilan 3 kritere rastlanana kadar strduralr;

e Toplam 100 vurus uygulanmasi,

e Tokmagin 10 vurustan sonra fark edilir bir penetrasyon yapmamasi,

e Zemine toplam 45 cm girisi tamamlamasi.
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Sekil 1.6. SPT deney semas1 ve SPT kasig1 (Colak, 2007)
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Sekil 1.7. Arazide SPT uygulamasi

1.7.  SPT’nin Sonucunu Etkiyen Faktorler

SPT sonuglarini etkileyen birgok faktor vardir. Sonuglart dogru analiz etmek icin bu

faktorleri goz oniine almalryiz. Olgiilen penetrasyon direnci (SPT-Na) bu faktérlerden

dolay1 asir1 yiiksek ve ¢ok diisiik olabilmektedir. Deneye etki eden faktorleri

asagidaki gibi siralayabiliriz.

Deney i¢in gerekli her tiirlii ekipmanin standart dis1 6l¢ii ve agirlikta olmasi,
Sondaj kuyusunun yeterince temizlenmemesi sonucu deneyin dolguda yapilmasi,
[ri daneli zeminlerde, ¢akilan muhafaza borusu i¢inde deneyin yapilmasi,
Sahmerdan diisiislerinin ritmik ve standart yilikseklikten yapilmamasi,
Penetrometre, tij, ¢akma bashigi ve klavuz tijlerin arasindaki baglantinin iyi
sikilmamasi,

Kendir halatin tambura 1 % sarimdan fazla veya az sarilmasi,

Kendir halatin gectigi yerlerde siirtiinmesi,

Kuyu ¢apinin biiyiik olmast,
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e Sondajda ¢ok giiclii bir gamur pompasinin kullanilmasi,

e Sondaj tijlerinin durumu,

e Sahmerdanin tiirt,

e Sahmerdanin konumu,

e Penetrometre ¢ariginin durumu,

e Numune alicidaki hasarlar,

e Numune alici igerisinde gémlek olup olmamasi,

e Numunenin alindig1 seviyeye gore yeralt1 su seviyesinin durumu,
e Kuyunun sondaj1 ve SPT deneyi arasinda gegen sure,

e Deney sirasinda yeterli gozlem yapilmamasi bu faktorler arasinda sayilabilir.

(Alkaya, 2007; Sivrikaya ve Togrol, 2003; Uzundurukan, 2001).
1.8. SPT-N Degerlerinin Diizeltilmesi

Daha once belirtildigi gibi deney diizenegindeki farkliliklar dlgiilen arazi degerlerini
etkilemektedir. Ayrica siltli kum ve ince kum zeminlerde penetrasyon esnasinda
yiikselen bosluk suyu basinglar1 darbe sayilarini degistirmektedir. Bu nedenlerle
deney sonuclarmin yorumlanmasi 6ncesinde SPT-N degerlerinde daha kullanilabilir,
faydali ve karsilastirilabilir sonuglar elde etmek i¢in, SPT-N degerleri lizerinde
diizeltmeler yapilmalidir (Sivrikaya ve Togrol, 2003). Bu diizeltmeler baslica 3
sekilde yapilabilmektedir.

e  Siltli kum / Ince kum duizeltmesi

e Ortii yiikii duizeltmesi

e Deney ekipmanina bagl diizeltmeler
1.8.1. Siltli kum / ince kum dizeltmesi

Siltli kum diizeltmesi baz1 kaynaklarda hacimsel genlesme (dilatancy) diizeltmesi
olarak da anilmaktadir. Dinamik yiiklemelere maruz kalan suya doygun siltli veya
ince dane orani yiiksek kumlu zeminlerde diisiik gegirgenlikten dolay1 su aniden
drene edilememekte ve bosluk suyu basinglar1 ylikselmektedir. Drene olmayan suyun
varlig1 zeminin mukavemetini gegici olarak arttirmakta ve SPT- degerini yaniltici
olarak ytikseltmektedir. Bu nedenle degerlerine, asagidaki kosullarin tamami gegerli

olmast durumunda siltli kum diizeltmesi yapilir:
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e Deney yeralt1 suyu seviyesi altinda yapilmis ise

e Deneyin yapildig1 zemin tiirli ince kum veya siltli kum ise

e SPT-N darbe sayisi 15 ten biiyiikse

Siltli kum dizeltmesi Esitlik (1.1) kullanilarak yapilir (Terzaghi ve Peck, 1948).

N'=15+(Nyrazi-15)/2 (1.1)
Burada; N' : siltli kum diizeltmesi yapilmis SPT- degeridir.
1.8.2. Orti yuki dizeltmesi

Zeminin homojen, derinlikle degismeyen birim agirlik ve su igerigine sahip olmasi
durumunda SPT degerleri derinlikle artmaktadir. Bunun nedeni derine inildikce ort
yuki gerilmelerinin (overburdenstress) artmasi, dolayisiyla da deneyin daha yiiksek
diisey ve yatay cevre basinglart altinda gergeklestirilmesidir. Sonugta ayni
penetrasyonu saglayan darbe sayis1 artmaktadir. Ortii yiikii diizeltmesi yapilmis SPT-

N’ degeri olarak gosterilmektedir.

Ayni Ozellikteki zemini derinlikten bagimsiz tek bir standart penetrasyon degeri ile
tanimlamak amaciyla ortii yiikii etkisi i¢in bir diizeltme faktorii (Cn)
uygulanmaktadir. Bu faktoriin tamminda efektif ortii yiikiiniin (o) yaklasik 100
KN/m? oldugu derinliklerde olarak tanmimlanmakta, daha diisiik ortii yiiklerinde, ve
daha yiiksek ortii yiiklerinde degerleri Cn>1, ve daha diisiik ortii yiklerinde CN< 1,

degerleri uygulanmaktadir.

Killi zeminler igin Cn dulzeltmesi hala tartismali olmakla beraber, pratikte
uygulanmamaktadir. Kohezyonlu zeminlerde si1g derinlikler i¢in diizeltmenin
gereksiz fakat derin durumlar icin dizeltmenin hala tartisma konusudur (Farrar,
2001). Literatiir caligmalarina baktigimiza onerilen Cn degerleri arasinda 6nemli
farklar olmadigi anlasilmaktadir. Cn degerini bulmak igin Esitlik (1.2)’yi

kullanabiliriz.

’95,76
CN = va (12)

o,: Diisey efektif gerilme
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Sekil 1.8. Cn’nin o, degerine gore degisimi (Uzuner, 2000)
1.8.3. Deney ekipmanina bagh diizeltmeler

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

azda olsa giderilebilir (Skempton, 1986).
N60:Em'CB'CS'CR'N/60 (13)

Bu formdilde;

Neo: Deneyin uygulanigina gore diizeltilmis SPT-N degeri
Em: Sahmerdan verimi

Cg: Sondaj kuyusunun ¢apina gore diizeltme katsayisi

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

N: Deneyde 0Olgulen SPT-N degeri
1.8.3.1. Sahmerdan verimi (Em)

SPT tiplne uygulanan dinamik enerji her darbe igin 63,5 kg agirligindaki bir

kitlenin 76,2 cm’den disiiriilmesi olarak standartlastirilmis olmakla birlikte, deney
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esnasinda yapilan Olglimler tiiplin ucuna transfer edilen enerjinin, tatbik edilen
473,4 J enerjinin %40’larina kadar inebildigini gostermistir. Enerji kayiplarinin
baslica nedenleri asagida siralanmistir (Skempton, 1986; Clayton vd., 1995):

e Tij ve sahmerdanlarin agirlig: tarafindan séntimlenen enerji

e Sahmerdanin 6rse ¢arpmast sonucu agiga ¢ikan 1s1 ve ses enerjisi

e Tijlerin egilmesi veya atalet momenti kiigiik tijlerin kullanimi

e Degisik sahmerdan pargalar1 arasinda, halatlarin siirtiindigii yuzeylerdeki enerji

kayiplar1

Yapilan enerji Ol¢timleri, kullanilan sahmerdan ve diisiirme mekanizmasina bagh
olarak deney diizeneginden delgi tabanina aktarilan enerji seviyelerinin degisken
oldugunu gostermistir. Sonugta SPT-N degerlerine bir enerji diizeltmesi yapilmasi

Ongorilmiistiir.

Enerji dizeltmelerinde, emniyetli sahmerdan sisteminde elde edilebilen %60 enerji
transferi standart olarak alinmis ve diger sistemlerdeki enerji transfer degerlerine
oranlanmigtir. Farkli iilkelerde kullanilan farkli sistemlerdeki enerji oranlari 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 goriildiigli gibi bu sistemde enerji oran1 %45’tir.
Tablo 1.1 incelendiginde enerji oranlarinin %43 ila %85 araliginda degistigi,
dolayisiyla enerji diizeltmesi yapilmadigi durumda SPT degerlerinde iki kat

mertebesinde farkliliklar ortaya ¢ikabildigi anlagilmaktadir.
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Tablo 1.1. Enerji oranlari(Clayton vd., 1995)

Ulke Sahmerdan Tipi Sahmerdan Diisiirme Enerji Orani,
Mekanizmasi Mekanizmasi Er (%)
Arjantin Halka Kedibas1 45
Brezilya Igneli Agirlik Elle birakmal 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 tur+6zelsaliverme 65 - 67
Ingiltere Otomatik Gitgel 73
ABD Emniyetli Kedibasi, 2 tur 55 - 60
Halka Kedibast, 2 tur 45
Venezuella Halka Kedibasi 43
1.8.3.2. Tij uzunlugu diizeltme faktorleri (Cr)
Tablo 1.2. Tij uzunlugu diizeltme faktorleri
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
>9m 1,0 1,0 -
9-30m - - 1,0
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Numune aliciya aktarilan enerji, tijin uzunluguna bagl olarak bir dereceye kadar
etkilenir ve Olgilen SPT-Narazi degerleri bazen bu faktor icin diizeltilir. Tablo
1.2°de, Seed ve digerleri (1985), Skempton(1986) ve Youd ve Idriss (1997)

tarafindan onerilen CR degerleri 6zetlenmistir.
1.8.3.3. Sondaj capi diizeltme faktorleri (Cs)

Olgiilen SPT-N degerleri, sondaj ¢apmin 115 mm’den biiyiik oldugu durumlarda
deneylerin yapilmasi halinde, diizeltme yapilir. Sondaj kuyular1 115 mm’den biiyiik
oldugunda gerilme bosalmasi meydana gelir ve Olgiilen SPT-N degerleri daha kiigiik
captaki delik icin 6lctilen SPT-N degerinden daha diistiktiir. Bu etki kumlarda 6nemli
olabilir fakat kohezyonlu zeminlerde muhtemelen ihmal edilebilir (Sanglerat, 1982).

Tablo 1.3 sondaj ¢ap1 diizeltme faktori icin onerilen (Cg) degerleri gostermektedir.

Tablo 1.3. Sondaj gap1 dlzeltme  faktorleri
(Skempton, 1986)

Sondaj kuyu ¢ap1 Cs
65 - 115 mm 1,00
150 mm 1,05

200 mm 1,15

1.8.3.4. Numune ahc icindeki kilif diizeltme faktorleri (Cs)

Standart penetrasyon deneyi, numune alic1 igerisinde kilif kullanarak veya
kilifsiz sekilde yapilabilir. Uygulamalarda kiliflar sik¢ca ihmal edilir ve
dolayistyla numune alma tiipiin i¢ ¢ap1 artar. I¢ captaki artma, numune alicinin
igerisindeki siirtiinmeyi azaltir ve zeminin 6l¢ililen penetrasyon direncini azaltir.
Skempton (1986) ve Youd ve Idriss (1997) i¢ kaplamanin olmamasi durumunda

diizeltme faktorlerinin araligin1 Tablo 1.4°de gdsterildigi gibi dnermislerdir.
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Tablo 1.4. Kilif diizeltme faktorii (Youd ve Idriss, 1997; Skempton,
1986)

Cs

Numune alic1 sekli
Youd ve Idriss (1997) | Skempton(1986)

Kiliflh (Standart) 1,00 1,00

Kilifli (Amerika) 1,10-1,30 1,20
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2. SPT-ZEMIiN PARAMETRELERI KORELASYONLARI

Standart penetrasyon deneyinin uygulanmaya baslamasindan itibaren numunenin
alinmasinda, deneylerin yapilmasindaki gii¢liikler nedeniyle zemin parametrelerinin
daha kolay belirlenmesi icin SPT-N ile zemin parametreleri arasinda korelasyonlar
Olusturulmaya calisilmis ve bu dogrultuda giiniimiize kadar ki c¢aligmalarda ¢ok
sayida ampirik bagmti Onerilmistir. Ancak literatirde verilen korelasyonlarda
cogunlukla standart sapma veya regresyon katsayis1 degerleri yer almamaktadir ve
kullanilan bagmtinin gergek zemin Ozelliklerini hangi hata pay: ile temsil ettigi
degerlendirilememektedir bu yiizden bu korelasyonlarin kullanilmasinda ¢ok dikkatli
olmak gerekmektedir. Bunlar1 kullanirken asagidaki belirtilen hususlar cok dnemlidir

(Sivrikaya ,2003).

e Korelasyon denklemindeki zeminin miihendislik 6zelliginin, hangi deney tipi
sonuclar1 kullanilarak elde edildigi 6dnemlidir. Her deney tipinden elde edilen
sonugclar farkli olacagindan, gelistirilecek korelasyonlar da farkli olacaktir.

e Korelasyon denkleminde kullanilan SPT-N diizeltmeleri igerip icermedigi
bilinmelidir.

e Korelasyon denklemi elde edilirken, yapilan regresyon analizlerinde kag veri ¢ifti
kullanildigi, korelasyon katsayisinin ne oldugu ve bu iligkilerin istatiksel
anlamlilig istatiksel parametrelerin bilinmesi gerekir.

e Korelasyon denkleminin hangi zemin sinif1 i¢in gegerli oldugu belirtilmelidir.

Ayrica Onerilen korelasyonlar genellikle belli bir cografyada yer alan zeminler igin
tiiretilmigtir. Farkli bolgelerde bu korelasyonlarin kullanilmasi durumunda bélgesel
farkliliklarin  etkisi olabilecegi dikkate alinmalidir. Korelasyon denklemi elde
edilirken herhangi bir parametrenin belirlenmesi asamasinda, mevcut tim
korelasyonlar kullanilarak, parametrenin hangi aralikta degisebileceginin ortaya
konmast ve tiim degerler dikkate alinarak bir miihendislik yorumuyla parametre

seciminin yapilmasidir.
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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 sikisabilirlik parametreleri mutlak surette zemin mekanigi laboratuvar deneyleri

ile belirlenmelidir.
2.1. SPT-N ile Serbest Basing Mukavemeti (qu) Arasindaki iliskiler

SPT-N degerinin bilinmesi halinde qu, Cy, ve mv hakkinda bilgi edinebilmek
mimkunddr. qu zeminin hakkinda bilgi verirken, ¢y toplam gerilme analizlerinde
kullanilan bir parametre ve mv ise killi zeminlerde konsolidasyon oturmasinin
hesaplanmasinda kullanilan parametredir. SPT-N degerine dayanarak sert killerdeki
stirtinme kaziklarinin tagima kapasitesi hakkinda kabaca fikir edinmek miimkiindiir.
Tahmin edilen Kkilin kayma mukavemetinden, statik kazik formulleri ile Kil
zeminlerdeki siirtiinme kaziklariin birim u¢ mukavemeti ve birim gevre slrtinmesi

tayin edilebilir.

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

SPT-N sayisi arasinda iliskiler gelistirmistirler (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Zemin cinslerine gore qu ile SPT-N arasindaki iliskiler

Yapilan Calismalar Zemin Cinsi qu (KN/m2)
Yuksek plastisiteli Killer 25N
Sowers (1979) Orta plastisiteli killer 15N
Diistik plastisiteli killer 7,5N
Kulhawy&Mayne (1990) Killer 12N
Killer 25N
Sanglerat (1972) o

Siltli killer 20N

Hara et al. (1974) Ince daneli zeminler 58N0,72
Nixon (1982) Killer 24N
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Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan yapilan kapsamli karsilastirmali ¢aligmalarda
SPT-N degeri ile killerin kivamlar1 ve serbest basing deneyi yapilarak laboratuvarda
Olgiilen serbest basing mukavemeti (qu) arasindaki iliskiyi belirlemislerdir. Bu iliski

yaklasik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
qu=12,5N (kPa) (2.1)

Tablo 2.2. SPT-N — quiliskisi (Terzaghi ve Peck, 1967)

PTN | Knam | quies)

0-2 Cok yumusak <25

2-4 Yumusak 25-50

4-8 Orta kat1 50 -100
8-15 Kati 100 - 200
15-30 Cok kati 200 — 400

> 30 Sert > 400

2.2. SPT - Drenajsiz Kayma Mukavemeti (Cu)

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

edilmesinde kullanilabilir.

Tschebotaripff (1973), Parcher ve Means (1968), Terzaghi ve Peck (1967)
tarafindan Onerilen, SPT-N ile drenajsiz kayma mukavemeti arasindaki yaklagik
iligkiler, Tablo 2.3’de zemin kivamina bagl olarak verilmistir. Bu iligkiler nisbeten
hassas olmayan Kkillerde nispeten hassas olmayan killerde, drenajsiz kayma

mukavemetinin tahmininde kullanilmaktadir.

Doygun zeminler i¢in Sowers (1976) tarafindan gelistirilen cy, SPT-N ve zemin tiru

arasindaki iligkiler Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Tablo 2.3. SPT-N’e gore killi zeminlerin kivami ile cy arasindaki degisim araligi

SPT DAREE SAYISI, Ngg

Drenajsiz Kayma Mukavemeti cy(kPa)
SPT-N Kivam Tschebotarioff Parcher ve Terzahgi&Peck
(1973) Means (1968) (1967)
0-2 Cok <12 <12,5
15
yumusak
2-4 Yumusak 15-30 12-25 12,5-25
4-8 Orta kat1 30-60 25-50 25-50
8-15 Kati 60-120 50-100 50-100
15-30 Cok kat1 120 100-200 100-200
> 30 Sert >225 >200 >200
6
5
S 5
S
= 4
=
=T
e
=
(]
< 3
3
w
=T
z 2
=
™
g
% 1
o
(]
E‘ L .. T T T
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 2.1. SPT-N — cy iliskisi (Sowers, 1979)
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Stroud (1974), hassas olmayan Kkiller iizerinde yapilan UU deney sonuglarimi

kullanarak cu/N oranmi plastisite indisine bagli olarak asagidaki baglantiyi

gelistirmistir.
cu=Ff1Neo (kPa) (2.2)
10
8 |
L)
~N
g O
R
=
<
- 4 -
S
2 |-
0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
PI(%)

Sekil 2.2. SPT-Neo - cu - Pl iliskisi (Stroud, 1974)

Burada; f1 faktori kilin plastisite indisine bagli olarak (artan PI degeri ile azalan)
4 — 6 KN/m?araliginda degismektedir. Stroud (1974) korelasyonu uygulamada yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, bu iliski yaklasik olarak Esitlik (2.3) ile de
temsil edilebilmektedir.

PI<20 i¢in: (6-7)Ngo
co(kN/m?*)={ 20<p1<30 i¢in: (4-5)Ngo @3)
PI>30 i¢in: 4,2Ngo

Hara vd. (1974) aym1 SPT deney diizenegini kullanarak ve laboratuarda
konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri (UU) yaparak elde ettikleri

180 gbzlemden olusan veri tabaninda, SPT-N ile cy arasinda uygun sayilabilecek bir
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korelasyon oldugunu gostermislerdir (Sekil 2.3). Bu iligki cu/pa=0,29N0’72 bagintisi

ile de temsil edilmektedir.

10 71 N T BT S O Y R

[ (cu/Pa) =zo.291v°-72‘ z %%o?

IF (m~180,r% = 0.865) SO0

K L _

)
<
0.5 |- s
> _
0.1 buead x Falon | AR 1A - JR SNy
1 5 10 50 100
SPT-N

Sekil 2.3. SPT-N — cy iliskisi (Hara vd., 1974)
p,-atmosferik basing= 100kN/m?, n: gdzlem sayis1, r: korelasyon katsayisi

Kohezyonlu zeminlerde SPT-N degerinin 5’den kiigiik oldugu durumlarda, Japanese
Road Association (1980)’nin onerdigi esitlikle, SPT-N degerleri ile drenajsiz

makaslama dayanimi arasinda baglanti1 kurulabilir.
SPT-N<5i¢inc=5+ 75N (kPa) (Japanese Road Association, 1980) (2.4)

Literatiirde bir ¢ok arastirmaci tarafindan SPT-N ile kohezyonlu zeminler arasinda
iligkiler aragtirnlmis ve bircok korelasyonlar oOnerilmistir. En ¢ok kullanilan

korelasyonlar agagida Tablo 2.4’de verilmistir.
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Tablo 2.4. Literatirde 6nerilen SPT-N ile ¢y (kPa) arasindaki iliskiler

Arastirmacilar Zemin Cinsi cu (kPa)
Yuksek plastisiteli killer 12,5N
Sowers (1979) Orta plastisiteli killer 7,5N
Diistik plastisiteli killer 3,75N
Kulhawy&Mayne (1990) Killer 12N
Iyisan ve Ansal (1990) Ince daneli zeminler 4,43Na + 8,07
Sanglerat (1972) Killer 12,5N
Siltli killer 10N
Terzaghi&Peck (1967) Ince daneli zeminler 6,25N
Hara et al. (1974) Ince daneli zeminler 29N0.72
Nixon (1982) Killer 12N
Yiksek plastisiteli killer | 4,85Na , 6,82Neso
Sivrikaya&Togrol (2002) Diisiik plastisiteli killer 3,35Na, 4,93Neo
Ince daneli zeminler 4,32Na, 6,18Ns0
Décourt (1990) Killer 12,5N
15Neo
Hettiarachchi& Brown Ince daneli zeminler 4,1Nso
(2009)
P1<20 (6-7)N
Stroud (1974) 20<P1<30 (4-5)N
P1>30 4,2N

2.3. SPT-Odometrik Deformasyon Modult (M)

Odometrik deformasyon modiilii, tek eksende yiiklenen zeminin, yiiklendigi yone dik

olan yonde sifir birim deformasyon kabuliinii esas alan, gerilme-deformasyon

kosulundaki yiiklemeden

deformasyona orani olarak tanimlanmaktadir. Odometrik modal, laboratuvarda

kaynaklanan

eksenel
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odometre deneyinden elde edilmekte olup, genis temeller altindaki kohezyonlu

zeminlerin uzun dénemli deformasyon modullini temsil etmektedir.

Stroud (1974), arastirmalar1 kapsaminda kohezyonlu zeminlerde hacimsel sikisma
katsayisi (my) ile SPT degerleri arasindaki iliski i¢in Sekil 2.4°de verilen korelasyonu
onermektedir. Burada; m,=1/f,Ng, olarak m?/kN cinsinden tanimlanmistir. Buna

gore, killi zeminler icin odometrik modul (M) Esitlik (2.5)’deki gibidir.

M(kN/m?)=—=f, Ngo (2.5)
1000
200 |-
&
& 600|-
""1.\_“
=
%
= 400/
S,
200 |-
0 | | | | | [

0 10 20 30 40 a0 o0 70
PI(%)

Sekil 2.4. SPT-Neo - my - Pl iliskisi (Stroud, 1974)
2.4. SPT-N igsel Siirtiinme Agis1 iliskisi (D)

Kohezyonsuz zeminlerde orselenmemis Orneklerin alinarak kayma direnci agisinin
laboratuarda belirlenmesi genellikle miimkiin olmamaktadir. . Bu durumda arazi
deneyleri ile kayma direnci agist arasinda verilen ampirik korelasyonlar
kullanilmakta ve © agis1 bulunduktan sonra genel tasima giicii denklemler
kullanilarak tasima giicii hesaplanmaktadir. Igsel siirtiinme acis1 (@) ile SPT-N

degerleri arasindaki iliskiyi veren esitlikler Tabo 2.5’de 0zetlenmis ve Sekil 2.5°de
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bu esitliklerin grafiksel gosterimi verilmistir. Sekil 2.5.de SPT-N degeri ile @

arasindaki iligki goriilmektedir.

Tablo 2.5. Literattirde 6nerilen SPT-N ile @ arasindaki iliskiler

Zemin Turd

Icsel Siirtiinme Acisi
(D)

Arastirmacilar

Koseli ve 1yl boylanmig

zemin tanecikleri

@= (12N)°5+ 25

Dunham (1954)

Yuvarlak ve iyi boylanmis
veya koseli ve tiniform

boylanmis zemin tanecikleri

@= (12N)°5+ 20

Dunham (1954)

Uniform boylanmis zemin

tanecikleri

@ = (12N)%5+ 15

Dunham (1954)

Kumlu ve kumlu ince ¢akil

@=28°+ (N / 4)

Peck ve digerleri

zemin (1957)
Kumlu zemin @= (20N)*°+ 15 Ohsaki ve digerleri
(1959)

Granuler (Tanecikli — Cakilli)

@ = 20 + 3,5(N)°S

Muromachi ve

zemin digerleri (1974)
Kumlu zemin @= (20N1)*° + 20 Hatanaka ve Uchida
N1,60 degerinin (1996)
Kullanilmasi
onerilmektedir.
Kumlu zemin @= (15N)%5+ 15 < 45 Japan Road

(N >5)

Association (1990)

Not: SPT-N degerleri yerine diizeltilmis Neo degerleri kullanilmalidir.
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Sekil 2.5. SPT-N degerleri ile igsel siirtiinme agis1 arasindaki bagintilarin grafigi

Terzaghi ve digerleri (1996) tarafindan gelistirilen diizeltilmis Niso SPT darbe
sayilar ile igsel siirtiinme agist (@) arasindaki ilislinin grafiksel gosterimi Sekil
2.6.’da verilmistir. Bu sekilde ince kum tanim1 #40 nolu elekten gecen, #200 nolu
elek iizerinde kalanlar i¢in, kaba taneli kum tanimi ise #4 nolu elekten gegen, #10

nolu elek {izerinde kalanlar i¢in kullanilmistir.

28



50 B e T Sl s S
Q 45 o —
o B KabaTaned KUM = a 1
D - N 4
[ B #4 nciu elekten gegen, o .
A8 0 #10 nolu elek Gzennde o Ol o
= 40 + kaan =l =
@ - G ]
o3 - X o a8 ]
< . S ]
@ B By S
E 35 +— S ince Tanel KUM B
2 3 S 240 nolu elektan gegen, #200 nolu slek
b A Gzerinde kalan ]
g TR ey g 1
O WP g =
L Duzeltiimis N160 SPT Darbe Sayisi i
- (Darbe/30cm) 1
25 S W | % AENE R % (Yo S ;‘[ AEy Yy % P % W A BT
o 10 20 30 40 50 60

Sekil 2.6. Diizeltilmis Ni,60 SPT darbe sayisi ile kumlarin igsel sirtiinme
ac1s1(d) arasindaki ampirik iliski (Terzaghi ve digerleri, 1996)
DeMello (1971), SPT-N ile (@') arasindaki iliskinin efektif ortii yiikiine bagh
oldugunu dikkate alarak, (o), SPT-Ngo ve (@')arasinda Sekil 2.7.’de gosterilen

korelasyonu onermistir.

o o

1000 - so0
o -
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3 2
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X 4000 =
o - 200 3=
w i

5000

- 250
6000 A 300
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Sekil 2.7. 6,- SPT-Neo - @’ iliskisi (De Mello, 1971)
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Schmertmann (1975) tarafindan oOnerilen (o,), SPT-Neo ve (@')arasindaki iliski

Sekil 2.8’de verilmistir.

50

40

30

20

10

SPT-N
LN\ \K

1] 100 150 200 250 300
Efektif ortii yiikii, o,y (kN/m?)

Sekil 2.8. 6, - SPT-Neo - @' iliskisi (Schmertmann, 1975)

Benzer bir yaklasimla Schmertmann (1975) bagil yogunluk (Dy) ile kayma direnci

acis1 (@) arasinda Sekil 2.9°da gosterilen korelasyonu énermistir.

46
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Bagil yogunluk, D,. (%)

Sekil 2.9. Dr - @' iliskisi (Schmertmann, 1975)
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Bowles (1996), SPT-(N1)7o - bagil yogunluk (Dr) — kayma direnci agis1 (@) — doygun
birim agirhik (y,) arasindaki iliskileri Tablo 2.10.’da vermektedir. Bowles (1996)

tarafindan verilen bu tabloda dnerilen @ degerleri analitik olarak Esitlik (2.6) ile de

temsil edilebilmektedir. Bu bagintida Dr ondalik cinsindendir.

@'=28 +15 D,(F2") (2.6)

Bagil yogunluk, D, (25)

Cok gevsek

\15 3s 50 65 85 100

[ Ges{sek Chrta Sika Siki Cok sik
[0 ] T T T T T T T

Peck wd. (1953)

20 —
- | —
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. . v —
=2,
80— s “ |
W
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1 L 1 1 | | | 1
28 30 32 34 =1+ 38 A0 42 a4 a5

@ ()
Sekil 2.10. SPT-(N1)so - @' - OCR iliskisi (Stroud, 1988)

Hatanaka ve Uchida (1996) aldiklar1 yiiksek kalitede dondurulmus kum 6rnekleri
lizerinde (i¢ eksenli basing deneyleri yaparak @ degerlerini belirlemisler ve aym
sahadan elde edilen SPT-(Ni)so degerleri ile bagintisin1 aragtirmislardir. Bu

calismalar sonucu Sekil 2.11° de verilen korelasyonu 6nermislerdir.
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Tablo 2.6. SPT-(N1)70 - Di- @' - v, iliskisi (Bowles, 1996)

Tanim Cok gevsek | Gevsek [ Orta siki Sik1 Cok siki
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
iri 28 - 30 30-34 33-40 40-50
Ys (KN / m?) 11-16 14 -18 17 - 20 17-22 | 20-23
50 T T T
s 40 | .
g
g — —
=
g 30 - =
>
=
20 A | |
0 2 = 6 8
\."y.(Nl_)60

Sekil 2.11. SPT-(N1)o - @' iliskisi (Hatanaka ve Uchida, 1996)
2.5. SPT- Bagil Yogunluk (Dr) Iliskisi

Kumlu zeminlerde, deneyin verdigi SPT sayis1 aslinda zeminin rdlatif yogunluguna
bagli olmakla beraber, deney yerinin zemin ylizeyinden derinligi ve bir dereceye

kadar da yeralt1 suyu seviyesinin deney yerine gore konumundan etkilenir.
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Ozellikle kohezyonsuz zeminler (kumlar ve cakillar) igin darbe sayilari ile rolatif
yogunluk arasinda degisik korelasyonlar verilmektedir. SPT, ancak kohezyonsuz
zeminlerde sikilig1 giivenilir bi¢imde verebilir. Kohezyonlu zeminlerde ise bu deney

sonuglarma ¢ok giivenilmemeli, kabaca yapilan degerlendirmelerde kullanilmalidir.

Bagil yogunluk (relative density), Dy, Esitlik (2.7) ile tanmimlanmakta olup kum
zeminin dogal halde, en siki/en gevsek yerlesmesi durumuna oranla, konumunu

yansitmaktadir.

D,= Smaxén_ 2.7)

€max~Cmin
Burada;

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

orani ve en: dogal bosluk oranidir.

100

g

50 T

40 [

o PT-N Darbe says1
g

d
Y

M

10 —

0O 10 20 30 40 S0 & 70 =0 20 100
Bagil Yogunluk D (%)

o 15 S5 a5 =25 100

Cools Colk

Zevgek Crewrgel Ot Sikea o
28 =0 36 41

Sekil 2.12. SPT-N darbe sayist ile bagil yogunluk (Dr) arasindaki iligki

Terzaghi ve Peck (1967), SPT-N degeri ile Dy iliskisini, genel bir yaklagimla,
Tablo 2.7°deki gibi tanimlamislardir.
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Tablo 2.7. SPT-N — Dr iliskisi (Terzaghi ve Peck, 1967)

SPT-N Siklik Durumu Dr (%)
0-4 Cok gevsek 0-15
4-10 Gevsek 15-30
10-30 Orta sik1 35-65
30-50 Sik1 65-85

>50 Cok siki 85-100

SPT-N

0] 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Bagil yogunluk, D..

Sekil 2.13. SPT-N - Dr—o,, iliskisi (Gibbs ve Holtz, 1957)

Skempton (1986) tarafindan 6nerilen SPT-(N1)eo degeri ile D arasindaki iliski
Esitlik (2.8)’de verilmistir.

0,5
D,(%)=100 (M) (2.8)

0.280,+27

Burada,o,,: efektif ortii yiki (kN/m?).
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Coduto (2000), onerilen korelasyonlar arasinda onemli farkliliklar olduguna
dikkat cekerek Holtz ve Gibbs (1979) ve Bazaraa (1967) tarafindan Onerilen
korelasyonlardaki farkliliklar1 Sekil 2.14’de gostermistir.

Holtz we Gibbs (1579)
— — — Bazaraa (1967}
0 0
1000 50
—_— ";"_"
3 £
~— —
=2 2000 1w =
% 2
© S
= .
= o |
3 3000 150 =
. -
g =
=] £
[ 2
= e
— ol
o 4000 200 =
w o
5000 250
6000 300
0 10 20 30 40 50 60 70 80
SPT-Ngg

Sekil 2.14. Bazaraa (1967) ve Holtz ve Gibbs (1979) korelasyonlarinin
karsilagtirmasi (Coduto, 2000)

2.6. SPT-N izin verilebilir tasima giicii (qs) iliskisi

Deneysel tasima giliciinlin bulunmasinda Standart , Statik ve Dinamik Penetrasyon,
Pressiometre ve Veyn gibi arazi deneyi sonuglar1 kullanilir. Deneysel yontemde,
temelin en fazla oturmasi dikkate alinarak izin verilebilir tasima basinci ampirik
olarak bulunabilir. Fakat bitisik temellerin etkisiyle olusan oturmalar dikkate

alinmaz.

Deneysel yoldan tasima giicii analizine gidilmesi halinde, eger someller birbirlerini
etkileyecek kadar yakin aralikli yerlestirilmis ise, ayrica detayli oturma analizi

yapmak gerekmektedir.
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Kumlar {izerinde insa edilecek temeller icin izin verilebilir tagima giicii degerine,
standart penetrasyon deneyine (SPT) dayali olarak yaklasimda bulunabilir. Asagida

degisik aragtirmacilarin yaklasimlari verilmistir.
2.6.1. Terzaghi ve Peck (1948)

(N) degeri ile zeminin izin verilebilir tagima basinci arasindaki ilk iligki, Terzaghi ve
Peck tarafindan 1948 yilinda sunulmustur. Terzaghi ve Peck (1948) tarafindan
onerilen bu yaklasimda, 25 mm'lik oturma esas alinarak ve temel genisligine (B)
bagli olarak, diizeltilmis SPT-N darbe sayilar1 ile izin verilebilir tasima giicii
belirlenebilir. Sekil 2.15’de verilen bu iligki, oturmalarin 25 mm’yi asmadig1 ve yer
altt suyu seviyesinin temel tabanindan en az temel genisliginin iki kati kadar

derinlikte olduga durumlar icin gecerlidir.

700 | T 1 T
Mak=simum Oturma 25 mm
S00 \
\\—-‘-
o T I
500 p——f ———— 50  _
z T S
S s o o
= T =
= 1
= 400 — 0 B
= = =,
< —_— =
- \\. =
€ —— ' <
= = o [ @
anc — an F
=
5 . 5
- =.. S
k5 .y 2
= S, i
L 200 == —t— 0 P
o
g —
3
-
—e =
100 ———— 0. B
—— — 10
P =S T e | 5
O 1 =2 3 -1 S (53
Tame Gsniglid: B {m]

Sekil 2.15. Kumlar (kohezyonsuz zeminler) ic¢in tagima giicii grafigi
(Terzaghi ve Peck, 1948)
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2.6.2. Terzaghi ve Peck (1967)

Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan arazi gozlemlerine gore gelistirilmis olan
asagidaki esitlikler, kumlu ve ince ¢akilli dlizeylerin izin verilebilir tasima giictiniin

hesaplanmasinda onerilmistir.

a — Yeralt1 suyu diizeyinin lizerinde yapilan deneylerde;

ga=(N’-3)/5 (kg/cm?) (2.9)
b — Yeralt1 suyu diizeyinin altinda yapilan deneylerde;

0a= (N°-3)/10 (kg/cm?) (2.10)
2.6.3. Peck ve digerleri (1974)

1948 yilindan sonra yapilmis arastirma sonuglart ve bilgi birikimi dikkate alinmasi
ile ortaya ¢ikan bu yaklasimda, temel altindaki zeminde temel genisliginin iki kati
(2B) kadar olan derinlikte elde edilen (N) degerlerinin ortalamasi alinir ve (N) darbe
sayilarinda diizeltmeler yapilir. Eger zemin siltli, ince taneli kum ve yer alt1 suyu
igeriyorsa ve (N > 15) ise, (N) degerleri Esitlik (2.11) kullanilarak yer alt1 suyu
diizeltmesi yapilir. Ayrica derinlik faktorii de dikkate alinmalidir. Sondaj tijinde
olusacak titresim, yiizeyce uygulanacak enerjinin dogrudan sonda ucuna

aktarilmasint onlemektedir.

Ayrica derin seviyelerde tijin kendi agirhigi batmay1 kolaylastirmaktadir. Bu nedenle
Olgiilen (N) degerine Esitlik (2.12) kullanilarak bir Ortl gerilimi dizeltmesi
uygulanmalidir. Esitlik (2.13)’de verilen (0v”), efektif diisey ortii basincidir.

Yeralt1 suyu diizeltmesi ; N'=15+[0,5(N-15)] (2.11)
Ortii gerilimi duizeltmesi; N1,6o =Cn. N (2.12)
Ortii gerilimi diizeltme katsayisi ; Cn= 0,77 X logw[ 2000 /(cv")] (2.13)

Diizeltilmis bu ortalama (N) degerleri, Sekil 2.9°da verilen yeni grafiklerde
kullanilarak, daha duyarli olarak ¢o6ziime gidilebilir. Sekil 2.9’da verilen bu

bagintida, 25 mm’lik oturmay1 tolere edebilecek zeminin izin verilebilir tagima
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basinci, (N) degeri ve Di/B oranina bagli olarak incelenmektedir. Burada, (Dr) temel

derinligi, (B) ise temel genisligidir.

Sekil 2.16’dan elde edilen izin verilebilir tasima basinci (qa) degerinin, ortamda
yeraltisuyu olmasi durumunda yeniden diizeltilmesi gerekmektedir (Esitlik 2.14).
Burada (Cw) dizeltme faktorudur ve Esitlik (2.18)’den bulunur. Bu faktoriin
bulunmasinda kullanilan (Dw) temel etrafindaki siirsaj yilizeyinden yer altt suyu
seviyesine kadar olan derinliktir. Bu diizeltmelerde kullanilan kavramlar Sekil

2.16’nin iizerinde gosterilmistir.

4’ = Cw s (2.14)
Cw = 0,5+ [(0,5 X D)/ (Ds + B)] (2.15)
Di/B=1 Di/B=05 Di/B=0.25
600
N=50 N=50 N=50
500 { i [
z 40 40 40

400 f / /
X , 30 / 30 / 30
300 f £
/ 20 2 / / 20
Fi — Vi

I s | UV A | L) 1
1/ 10 [/ A // /// 10

— |

100
. 7

for

izin Verilebilir Tasima Basinci {kN!mz)

0 05 10 15 O 05 10 15 0 5 10 15 20

Temel Genisligi - B (m)

100 kN/im? = 1kgf/cm®

Sekil 2.16. Izin verilebilir tasima giicii degerleri (Peck ve digerleri, 1974)
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N7 NAN NN
Dy
Dw
Y
YASS
___________ i!
(D = Temel tabanindan, incelenecek zeminin tabanina kadar olan dennlik)

Sekil 2.17. Diizeltme faktorlerinin sematik gosterimi

2.7. SPT-N Zemin Modiil Degerleri Iliskisi

SPT-N degerleri ile ayni zamanda zeminlerin yerinde (in-Situ) Young moduliniin

(elastisite moduli, E - Es) belirlenmesi igin yaklagim saglayabilir.

SPT- N degerleri ile elastisite modiilii arasinda kurulan esitlikler Tablo 2.8’de ve bu
tabloda yer alan esitlikler yardimiyla iligkilerin grafiksel gosterimim Sekil 2.18°de

verilmigtir.

Tablo 2.8. Tan ve digerleri (1991)’e gore SPT-N degerleri ile elastisite moduli
arasindaki esitlikler

Zemin Tard Elastisite Moduli, Es (E) - kPa

Es= 500.(N60+ 15) #1

Normal konsolide olmus kum (SW, SP) )
Es= (15000 ile 22000).InNe #2

Asir1 konsolide olmus kum Es= 18000 + 750Neo
Cakilli kum ve ¢akil Es=600.(Nso+ 6) Neo< 15
(GW, GP, GM, GC) Es=600.(Nso+ 6) + 2000.Neo> 15

Killi kum (SC) Es=320.(Nso+ 15)
Siltli kum (SM) Es=300.(Ne+ 6)

Not: SPT-N degerleri yerine diizeltilmis Neodegerleri kullanilmalidir.
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Sekil 2.18. SPT-N degerleri ile elastisite modiilii arasindaki bagintilar
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3. LABORATUVAR DENEYLERI
3.1. Giris

Zemin olarak nitelendirilen malzeme, birlesimi bakimindan farkli birgok malzemeyi
binyesinde bulundurur. Bu yiizden zeminlerin arazideki yuklemeler (mihendislik
yapilari) altindaki davraniglarini analiz etmek, miihendislik tasarimi igin gerekli
parametreleri bulmak ve tiim zeminler i¢in gegerli bir davranis modeli kurmak son
derece giictlir. Bu nedenle zemini belirli standart sistemlere gore siniflandirmak

gerekir.

Zeminleri siiflandirmanin amaci, zeminleri 6zelliklerine gore gruplandirmaktir.
Belli tiir zeminlerin belli 6zelliklerinin olacag: asikardir. Zeminin sinifi bilindiginde,
ozellikleri de genel olarak belli olur. Bilindigi {izere; zemin, hem zemin altinda
tasiyici ortamdir, hemde Ornegin toprak barajlarda oldugu gibi malzeme olarak
kullanilir. Ayrica geoteknik alaninda yapilan ¢alismalar, arastirmalar, zeminin sinifi
(zeminin cinsi) belirtilerek yayinlanmaktadir. Zeminin sinift belirtilmezse, bilgilerin

birikimi veya gelecege aktarilmasi imkansiz hale gelir (Uzuner, 1998).
3.2. Elek Analizi

Cesitli  Ozelliklerdeki zeminlerin siniflandirilmasim1  saglayan ve mihendislik
ozellikleri hakkinda baz1 6nemli ipuglar1 veren zemin 6zelliklerine endeks 6zellikleri
ad1r verilir. Graniilometri analizi, zemin dane biiylikliiklerini ve toplam Kkiitle
icerisindeki agirlikca miktarlarini ylizde cinsinden hesaplayip zeminlerin énemli bir
endeks oOzelligi olan dane biyiikliigli dagilimmin ve cakil, kum, silt ve kil

yiizdelerinin belirlenmesi amaciyla yapilir.
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Deney Ekipmanlari

e (Cesitli aciklikta tel orgiilii kare gozliic ASTM’ ye uygun elekler (19 mm, 9,53
mm, 4,75 mm, 2,00 mm, 0,85 mm, 0,425 mm, 0,25 mm, 0,15mm, 0,075mm)
(Sekil 3.1)

e Terazi (0,01 g duyarlikli)

e Etiiv (110 + 5 ° C’de sabit kalabilen termostat kontrollii ve hava dolasimli)

Sekil 3.1. Elek Analizi Deneyinde Kullanilan Cesitli Elekler
3.3. Likit Limit

Atterberg’e gore likit limit sdyle tanimlanmugtir: Likit limit 6yle bir su muhtevasidir
ki, yogrulmus durumdaki bir kil, bu su muhtevasindan daha biiyiilk muhtevasilarinda
bir akigkan gibi hareket etmesine karsin bunun altindaki su muhtevasi degerlerinde

plastik bir madde gibi davranir.

Likit limit olarak tanimlanan; zeminin viskoz bir sivi kivamindan plastik kivama
gectigi su muhtevasi degerinin belirlenmesi igin, Casagrande (1932) tarafindan bir
deney sekli belirlenmis ve bu deney giiniimiizde uluslararasi bir standart haline

gelmistir.

Deney Ekipmanlari
e Oluk agma bicagr (Likit limit kasig) ( Likit limit kasign iki tiirdiir. Uggen

seklinde olani kil zeminler, digeri ise siltli zeminler i¢in uygundur )
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e Karistirma spatulasi (yaklasik 10 cm boyunda ve 2 cm genisliginde)

e Karnigtirma kaplari

e Etiiv, 60 ° C ve 110 £ 5 ° C ° de sabit kalabilen termostat kontrollii ve hava
dolasiml

e Terazi (0,01 g duyarlikli)

e Suigerigi tayini i¢in metal drnek kaplar

e Desikator

e Firindan 6rnek ¢ikartmak icin 1s1ya dayanikli eldiven

e No0.40 (0,425 mm) elek

e Plastik su kabi (piset)

Sekil 3.2. Likit Limit deney seti

3.4. Plastik Limit

Plastik limit, Atterberg tarafindan yine bir su muhtevasi olarak tanimlanmis ve bu su
muhtevasindan daha diisiik degerlerde kil numunesinin artik plastik bir malzeme
olmaktan ¢iktig1 ve kolayca ufalanan bir hal aldig: ifade edilmistir. Plastik limitin
tayininde en onemli arag, deneyi yapacak olan kisinin yetenegidir. Deneyden once
eller temiz ve kuru olmalidir. Plastik limit deneyi, Atterberg tarafindan cam plaka
veya bir kagit iizerinde kilin el ayasi ile yuvarlanarak inceltilen zemin silindirlerinin
3 mm ¢apa geldiklerinde parcalanmaya basladiklar1 su muhtevasi olarak tarif edilir

(Skempton ve Bishop, 1967).
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Deney Ekipmanlari

o Cam plaka

o Metal veya cam cubuk

. Karistirma kabi

o Karistirma spatulast

o Etliv (110 = 5 ° C’de sabit kalabilen termostat kontrollii ve hava dolagiml)
o Terazi (0,01 g duyarliklr)

. Su icerigini belirlemek i¢in kullanilacak olan metal 6rnek kaplari

Sekil 3.3. Plastik Limit Deney Seti
3.5. Dogal Su Muhtevasi

Bu deney, zemin 6rneklerinin su muhtevasinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir.
Zemin laboratuvar deneylerinde en ¢ok kullanilan ve belirlenmesi en kolay olan su
muhtevasi, bir zemin drneginin igerdigi su agirliginin ayn1 ornegin kuru agirhigina

orani olarak tanimlanir ve yiizde olarak ifade edilir.

Deney Ekipmanlari
=  Etiiv (110 + 5 ° C’de sabit kalabilen termostat kontrollii ve hava dolagimli)
» Terazi (0,01 g duyarlikli)
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Ornek kaplar
Firindan 6rnek ¢ikartmak igin 1s1iya dayanikli eldiven
Desikator veya nem kabi

Karistirma spatulasi, bolgeg

Sekil 3.4. Su muhtevasinin bulunmasinda kullanilan etiiv ve terazi

3.6. Dane Birim Hacim Agirhig

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin dane birim hacim agirliklar1 piknometre

denilen cam kap yardimiyla belirlenir. Asagida zeminlerin dane birim hacim agirlig

i¢in yapilan piknometre deneyi ayrintili olarak agiklanmistir.

Deney Ekipmanlari

Piknometre (Sekil 3.5)

Saf su

Etliv (110 £ 5 ° C’de sabit kalabilen termostat kontrollii ve hava dolasimli)
Vakum pompasi

Terazi (0,01 g duyarlikli)
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Sekil 3.5. Dane birim hacim agirlik tayininde kullanilan piknometreler
3.7. Serbest Basin¢ Deneyi (UC)

Serbest basing deneyi ii¢ eksenli basing deneyinin 6zel bir halidir. Ug¢ eksenli
kesmede numune {i¢ yonden basing altindadir. Serbest basingta ise yanal basing
yoktur ve herhangi bir yanal destek olmaksizin kendi kendini dik olarak ayakta
tutabilecek Ozelliklere sahip zeminler Gzerinde uygulanabilmektedir. Bu yiizden
kumlar tizerinde uygulanmasi miimkiin degildir , yalnizca killi zeminlerde uygulanan
bir deney yontemidir. Serbest basing deneyi, drselenmemis kohezyonlu numuneler
lizerinde yapilir ve deney sonucunda serbest basing mukavemeti elde edilir.
Numunenin kirilldig1 gerilme degeri, numunenin serbest basing mukavemeti olarak

adlandirilir (Karayollar1 Genel Miidiirlugi, 1965).

Ekipmanlar
e Tek Eksenli Basing Aleti (Sekil 3.16)
o Etiv Aleti

e Kil Testere

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

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

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

deneyler ayn1 mohr dairesini verecektir (Sekil 3.7). Bu nedenle de i¢sel strtiinme
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acisint ¢ bulmak s6z konusu degildir. Gergekten de normal konsolide suya doygun
zeminlerde acisinin degeri sifir sayilabilir. Kayma direncinin degeri ise basing
direncinin yaris1 olarak hesaplanir Esitlik (3.1). Elde edilen quy degeri ile numunenin

konsistansi belirlenebilir.

Cu=0u/2 (3.1)

Sekil 3.6. Tek eksenli basing deney seti

T
/N
— — s 0
///’ Ty N
) / / \\

/

(o)

qu

Sekil 3.7. Tek Eksenli Basing Deneyi Kayma Gerilmesi Diisey Basing Grafigi
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4. REGRESYON VE KORELASYON ANALIZI

Mihendislik alaninda yapilan arastirmalarda g¢ogunlukla, bir degisken baska
degisken yardimiyla tanimlanir. Degiskenler arasinda bir iliski olup olmadigini, eger
varsa bu iligkinin seklini, yoniinii ve derecesini arastirmak igin istatistigin regresyon
ve korelasyon analiz metodlar1 kullanilir. Degiskenler arasindaki iliski matematik
fonksiyon olarak tanimlanir. Bu fonksiyon lineer bir dogru lineer olmayan bir egri
denklemi seklinde ifade edilebilir. Ne tip fonksiyonun daha uygun olacagi, elde
edilen serpilme diyagraminin seklinden anlasilabilir (Bayazit, 1996).

Regresyon analizi bagimli degisken ile bir veya daha c¢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 olarak ta tanimlanabilir. Bu dogruya regresyon
dogrusu denir ve matematiksel olarak bir denklem ile gosterilebilir. Bu denkleme de
regresyon denklemi denir. Regresyon analizi iki degisken arasindaki iligkinin
yalnizca seklini, belirlerken ; kuvveti ,yonii ve dogrunun veya egrinin verilere
uyumlulugu hakkinda bilgi vermez. Iligkinin yoniiniin ,derecesinin ve istatiksel

olarak anlamliginin tayini korelasyon katsaysi (r) ile ifade edilmektedir.

Regresyon dogrusunun denklemi;
y=a+bx

y=Bagiml degisken
a=Regresyon sabiti

b=Regresyon katsayisi

x=Bagimsiz degisken
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y= a‘+bv}‘:)§ X:regresyon denklemi

regresyon

byx

regresyon
katsayis1

y dogrusu

Regresyon

sabiti a

X

Sekil 4.1. Regresyon denkleminin grafiksel gosterimi

r’nin degeri -1 ile +1 arasinda degisebilmektedir. Mutlak degerin 1 olmas1 iki
degisken arasinda fonksiyonel bir iliski oldugunu, 0 olmasi ise degiskenlerin
birbirinden bagimsiz oldugunun gosterir. r’nin mutlak degeri 0’dan 1’e¢ dogru
biiylidiikge 1iliski kuvvetlenir. Korelasyon katsayisinin (r) karesine esit olan
“determinasyon katsayis1” (R?), bagimli degiskenin (y) varyansmin bagimsiz
degiskenin degisiminden kaynaklanan yiizdesini verir. Bu nedenle R? regresyon
bagintisinin anlamhigmin bir dlgiisiidiir. R¥’nin degeri 1’e yaklastik¢a regresyonun

anlamlig1 giderek artar (Togrol ve Togrol, 1967).

Regresyon denkleminin standart hatasi (S) , bize elde edilecek sonuglarin dogru veya
egri lizerinde hangi aralikta degistigini gdstermektedir. R? ve s tek basina anlam ifade
etmez. Gelistirilen istatiksel modelin anlamlilik acisindan en uygun olduguna karar
vermek i¢in, gelistirilen modelin ayn1 anda hem en yiiksek r’ ye ve hem de en diisiik

s’ye sahip olmasi gerekir.
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Sekil 4.3. Excel’de regresyon analizi 6rnegi
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5. KOCAELI ILINDE SPT-N IiLE ZEMIN PARAMETRELERI
ARASINDAKI ILISKILER

Bu calismanin ilk asamasinda Kocaeli ilinde yapilan zemin incelemelerindeki SPT
arazi galismalar1 verileri incelenmistir. SPT deneyinden elde edilen numunelere ait
zemin smiflandirmasi ve mukavemet parametreleri testleri yapilmis bu deneylere
karsilik gelen SPT-N darbe sayilar1 sondaj loglarindan tespit edilmistir. Sondaj
loglarindan elde dilen SPT-Na verilerinde aletsel detaylar ve deney uygulama
yontemine bagl olarak enerji diizeltmesi (Em), tij uzunlugu diizeltmesi (Cr), sondaj
cap1 diizeltmesi (Cg), numune alici kilif duizeltmesi (Cs), diizeltmeleri yapilmistir.

SPT-N verilerinde diizeltmede sondaj ¢aplari 65-115 mm arasinda oldugu i¢in Cg=1
(Skempton,1986), numune alicilarda kilif kullanildigi i¢in Cs=1 (Skempton, 1986),
sahmerdan verimi Er=%45 (Clayton,1990) ve tijin uzunluguna bagl olarak CR,;
0,75, 0,85, 0,95, 1,00 alinmistir (Tablo 1.2). Bu ¢alisma yapilirken killi zeminler igin
tartismali olan Cn diizeltmesi dikkate alinmamistir. Diizeltmeler Esitlik (5.1)’de

yerine kondugunda asagidaki formil elde edilmistir.
Ngo=1.1.45.Cr.Na/60 = 0,75.Cr.Na (5.1)

Ikinci asamasinda ise SPT-Na ve SPT-Ngo degerleri ile mihendislik parametreleri
arasinda Excel’de regresyon analizi yapilarak anlamli korelasyonlar elde edilmeye
calisilmistir. Bulunan bagintilarin istatiksel olarak anlamliligi korelasyon katsayist (r)
ve standart sapma (s) degerleri kullanilarak degerlendirilmistir. Korelasyon katsayisi
(r) iki degiskenin degisimlerinde, ne dereceye kadar uygunluk oldugunu belirler. ‘r’
degeri; herhangi iki parametre arasindaki iliski (r < 0,30 ) iliski olmadigi,
(0,3<1r <0,499) zayif bir iliski, (0,5 <r < 0,699) orta iliski, r[>0,7 gii¢lii bir iligki

oldugu anlamina gelmektedir.
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5.1. SPT-Nile Atterberg Limitleri Arasindaki liski

Bu bolimde Tablo 5.1°de 6zellikleri verilen 659 veri ile likit limit ve plastisite
indisi ve diizeltilme katsayilar1 uygulanmig SPT-Nso darbe sayisi ile arasindaki

iligkiler sirastyla incelenmistir.Verilerin dzellikleri (EK-A)’ da verilmistir.

Tablo 5.1. SPT-N ile Atterberg limitleri korelasyonunda kullanilan verilerin
ozellikleri

Ozellikler Min. Max Ort. Stgr;gért
Plastik limit (PL) 12 41,6 21,13 3,72
Likit limit (LL) 22,2 74 42,47 8,42
Plastisite Indisi (PI) 7 39,41 21,38 6,34
SPT-Neo 2,05 63 15,96 8,77

Likit limit ve plastisite indisi arasinda yapilan regresyon ve korelasyon analizlerinde

aralarinda ¢ok giiclii iliski oldugu bulunmustur ve asagidaki baginti elde edilmistir.

P1=0,685.LL-7,718 , r=0,70 , $=2,69 (5.2)
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Sekil 5.1. Likit Limit (LL) ile Plastisiteindisi (PL) karsilastirilmas1

52



Sekil 5.2, 5.3, 5.4°de Neo diizeltmesi yapilmig SPT-Neo degerleri ve likit limit,
plastik limit ve plastisite indisi arasindaki iliskiler sirasiyla gosterilmistir. Sekillerden
de anlasilacag1 gibi korelasyon katsayisi (r) sifira ¢ok yakin degerler verdigi igin
SPT-Neo ile atterberg limitleri arasinda herhangi bir iliski bulunamamistir. SPT-N

degeri degisimiyle atterberg limitleri arasinda iliski olmadig1 goriilmiistir.
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Sekil 5.2. SPT-Nego ile Likit Limit (LL) karsilagtirmasi
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Sekil 5.3. SPT-Ngo ile Plastik Limit (PL) karsilagtirmasi
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Sekil 5.4. SPT-Neo ile Plastisite indisi (PI) karsilastirmasi
5.2. SPT-N ile Derinlik iliskisi

Bu bolumde 649 adet veri analiz edilmistir. SPT deneyinin yapildigt derinlik 1,5 m

ile 24 m arasinda degismektedir.

Sekil 5.5‘de  SPT deneyinin yapildig1 derinlikle SPT-Na degerleri arasinda

korelasyon yapilmis olup korelasyon katsayist r sifira ¢ok yakin degerler vermistir.

Sekil 5.6°da ise SPT deneyinin yapildig1 derinlikle diizeltilmis SPT-Neo degerleriyle
iligkileri arastirilmis ve korelasyon katsayis1 r=0,31 ¢ikmistir. Buna dayanarak SPT-
Neo darbe sayist ile SPT deneyinin yapildig1 derinlik arasinda zayif bir iligski oldugu
sOylenebilir.

Her iki sekilde de SPT deneyinin yapildigi derinlik arttikga SPT-N degerlerinde artig
yoniinde egilim oldugu goziikmektedir. SPT-Neo verilerindeki artisin daha cok

olmast SPT-Na verilerine yapilan tij diizeltmesinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

54



50,00
0
5 ©
50,00 o 8 o o
o
9 o)
E g 3 o
-
o 8 B o
Z : ® o 9 o 8
- o o
E 40,00 = ] 8 O 8 g
wn = 0y [s]
= - Q 8
e = o o
Ho B 8 o g- _g — _——
2 2 81 0 8 2 0
20,00 2 O 8 p 0
2. & e o o
- B o
§ = 0o 2 g © 0
-~ g E o] © 8 o 0
H B o 0
g v o6 o 9 o °
00
T T T T T T
i 500 10,00 15,00 20,00 25,00
Derinlik (m)
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Sekil 5.6. Derinlik (m) ile SPT-Neo iligkisi
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5.3. SPT-Nile Drenajsiz Kayma Mukavemeti (cu) Arasindaki Iliskiler

Bu boliimde Kocaeli Ilinde yapilmis olan SPT deneylerinden elde edilen SPT-Na ve
diizeltilme katsayilar1 uygulanmis SPT-Neovurus sayilar ile zemin smiflandirilmasi
yapilmis numunelerin serbest basing mukavemetinin yarisi alinarak belirlenmis olan
drenajsiz kayma mukavemeti arasindaki iligkiler arastirilmis. Analiz edilen verilerin

ozellikleri ekler kisminda (EK- B) de verilmistir.

Bu calismada oncelikle SPT-N ile drenajsiz kayma mukavemeti (cy) arasindaki iliski,
korelasyon analizi kullanilarak arastirilmistir. Daha sonra veriler kullanilarak
drenajsiz kayma mukavemetini SPT-N cinsinden ifade edebilmek ve esitlik
gelistirmek i¢in lineer regresyon analizleri igin yapilmis en uygun regresyon

sonuclart bulunmustur.

y=a+bx lineer regresyon bagintisinda SPT-N degeri sifir oldugunda cy degeri sifir
olacagindan a katsayisi sifir olarak alinmistir. BOylece lineer regresyon denklemi
y=bx seklini almistir. Bu ¢aligmada y yerine cy, X yerine ise SPT-N yazilarak Esitlik
(5.3) asagidaki gibi elde edilmistir.

cu=b.N (kPa) (5.3)

Bu bélimde regresyon ve korelasyon analizleri; diisiik plastisiteli killer (CL), yiiksek
plastisiteli killer ve tim ince daneli kohezyonlu zeminler igin ayri ayr1 yapilip her

biri i¢in regresyon denklemleri elde edilmistir.

Tablo 5.2. Calismada analiz edilen zemin alt gruplari

Zemin Cinsi Numune Sayisi
CH 13
CL 88
MH-ML-CI 12
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Sekil 5.7. UC deneyinde kullanilan numunelere ait plastisite grafigi
5.3.1. Ince daneli kohezyonlu zeminler

Bu bolimde Tablo 5.3°de 6zellikleri verilen 113 ince daneli kohezyonlu zeminlerde

SPT-N ile ¢y iliskisi 2 durumda incelenmistir.

Tablo 5.3. UC deneyinde Ince daneli zeminlerde analizde kullanilan verilerin
oOzellikleri

Ozellikler Min. Max Ort. Standart Sap.
Plastik limit (PL) 12,9 39,5 20,89 4,02
Likit limit (LL) 23 69,3 40,67 8,17
Plastisite Indisi (PI) 7 38 19,95 5,09
Dogal Su Muhtevasi (wn) 55 38,8 21,75 5,59
SPT-(Narazi) 4 39 18,71 8,13
SPT-N60 2,25 27,08 11,13 5,23
Drenajsiz Kayma 13 131,5 72,48 23,8

Mukavemeti (cu)
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Birinci durumda sadece SPT-N vurus sayisi bagimsiz degisken, Cy ise bagimli
degisken olarak kabul edilmistir. SPT-Na ve SPT-Neo ile ¢y arasinda ayr1 ayri basit
dogrusal regresyon analizi yapilmistir ve asagidaki M&K1 ve M&K?2 korelasyonlari
elde edilmistir. Elde edilen denklemin korelasyon katsayisi (r) degeri 1’e yakin
degerler vermistir. ince daneli zeminlerde SPT-N ile ¢, arasinda ¢ok giiclii bir iliski

bulunmustur.
(M&K1)— cy=3,430.Na , r=0,91, s=30,47

(M&K2)— ¢y,=5,604.Nso , r=0,90, s=32,8
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Sekil 5.8. Ince daneli zeminler i¢in SPT-cy iliskisi

Ikinci durumda ise, killi zeminlerde zeminin miihendislik parametrelerini etkileyen
onemli faktorlerden olan dogal su muhtevast (wn) Ve plastisite indisi (PI), SPT-N
vurus sayisina ek olarak bagimsiz degisken olarak kabul edilmis, bagimli degisken
olarak da drenajsiz kayma mukavemeti (cu) kabul edilmistir. Bu bagimli ve bagimsiz

degiskenler arasinda regresyon analizleri yapilmis asagidaki esitlikler elde edilmistir.
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(M&K3) — ¢,=1,86.Na+0,39.wn+1,34.PI , 1=0,94 | s=25,83
(M&K4) — ¢,=2,71.N60+0,40.wn+1,54.PI ,1=0,93 , s=26,71

M&KS3 ve M&KA4 esitliginde SPT-N darbe sayilarina karsilik gelen wi, Pl degerleri
yerine koyulursa Sekil 5.9°daki degerler hesaplanur.
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Sekil 5.9. Esitlik M&K 3 ve M&K 4 ile hesaplanan c, (kPa) degerleri

Birinci ve ikinci durumdaki regresyon analizleri karsilastirildiginda; ikinci
durumdaki korelasyon katsayisi (r) birinci duruma gore 1°e daha yakin ¢ikmustir.
Standart hatalar ise ikinci durumda birinci durumdan daha az olmustur, bundan
dolay1 plastisite indisi ve dogal su muhtevasini i¢eren korelasyonlar daha anlamli
sonuclar vermektedir. Ikinci durumda elde edilen denklemler daha anlamli
korelasyon katsayisi Vermesine ragmen direk SPT-N ile ¢y iliskisini vermedigi i¢in
birinci durumdaki korelasyonlar1 kullanmak daha pratik ve ekonomik olacagi

distiniilmektedir.
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5.3.2. Diisiik plastisiteli killer (CL)

Bu boluimde Tablo 5.4’de ozellikleri verilmis olan disiik plastisiteli killer igin
araziden elde edilen 88 adet SPT-Na degerleri ve SPT diizeltmesi yapilmis SPT-Neo

degerleri ile drenajsiz kayma mukavemeti (cy) arasindaki iligkiler arastirilmistir.

Tablo 5.4. UC deneyinde CL zemin tipinde analizde kullanilan verilerin 6zellikleri

Ozellikler Min. Max Ort. Standart Sap.
SPT-(Narazi) 3 38 18,29 7,88
SPT-Nso 1,91 27,07 11,25 5,01
arue;;gzl; glazgjz; 13 131,5 68,58 21,83

SPT-Nave duzeltmesi yapilmis SPT-Ngo degerleri ile drenajsiz kayma mukavemeti

(cu) arasinda regresyon ve korelasyon analizi yapilip asagidaki denklemler elde

edilmistir. Onerilen bagintilarin korelasyon katsayis 1’e oldukc¢a yakin ¢ikmustir.

(M&K 5) —» cy=3,327.Na , r=0,92, s=28,24

(M&K 6) — cv=5,498.Neo , r=0,92 , s=29,7

Drenajsiz Kayma Mukavemeti (Cu) kN/m?
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Sekil 5.10. Diisiik plasiteli killer (CH) igin SPT-N ile cy iliskisi
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Elde edilen denklemlerin, ince daneli zeminlerde elde edilen denklemlerle yakin
¢ikmasi ince daneli zeminlerde kullanilan verilerin ¢ogu diisiik plastisiteli killerden
olustugu icin ince daneli zeminlerde elde edilen denklem katsayisi (b) ile oldukca

yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 5.11. CL icin 6nerilen bagmtilarin 6nceki ¢aligsmalarla  karsilastiriimasi

Sekil 5.11° de goriildiigii gibi diisiik plastsiteli killer i¢in SPT- Nadarbe sayisi igin bu
calismada onerilen M&K 5 korelasyonu Sivrikaya&Togrol (2002) ¢alismasiyla ¢ok
yakin degerler elde edilmistir. Sowers (1979) diistik platiseteli killer i¢in 6nerdigi
calismalartyla yakin degerler elde edilmistir. Na/Neo oran1 Sivrikaya&Togrol (2002)
degerlerine gore daha fazla ¢ikmasinin nedeni korelasyonda kullanilan numunelerin
alindig1 sondaj derinliginin biiylik bir kismimin 4 metreden diisiik olmasindan

kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
5.3.3. Yiuksek plastisiteli killer (CH)

Bu bolimde Tablo 5.5° de o6zellikleri verilmis olan yiiksek plastisiteli killer igin
araziden elde edilen 13 adet SPT-Na degerleri ve SPT diizeltmesi yapilmis SPT-Ngo

degerleri ile drenajsiz kayma mukavemeti (cy) arasindaki iliskiler arastirilmistir.
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Tablo 5.5. UC deneyinde CH zemin tipinde analizde kullanilan verilerin 6zellikleri

Ozellikler Min. Max. Ort. Standart Sap.
SPT-(Narazi) 4 25 18,07 7,64
SPT-Nso 225 16,31 10,5 4,23
I\?Irue;;\izl; ;azfcr:rlls 25 105 72,03 22,92

Yukaridaki tabloda ozellikleri verilen SPT-Na,Ngo degerleri ile drenajsiz kayma
mukavemeti (cy) arasinda regresyon ve korelasyon analizleri yapilip asagidaki
bagmtilar elde edilmistir. Elde edilen esitliklerin korelasyon katsayist (r) 1’e ¢ok
yakin ¢ikmistir. SPT-N verileri ile drenajsiz kayma mukavemeti arasinda ¢ok

kuvvetli iliski oldugu anlamina gelmektedir.

(M&K 7) - ¢,=3,673Na r=0,95 : $s=24,13
(M&K 8) — ¢,=6,384 Neo , r=0,95 , $s=23,38
120
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= 4 7S
0 O e
E[;/ Heoe

60
= * # SPT-Na
H/ &
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Sekil 5.12. Yiksek plastisiteli killer (CH) i¢cin SPT-N ile cy iliskisi
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Sekil 5.13. CH ig¢in 6nerilen bagintilarin 6nceki ¢aligmalarla karsilagtiriimasi

Yiksek plastisiteli killer igcin bu ¢alismada oOnerilen diizeltilmis SPT-Neo Verileri
kullanilan M&K 8 bagintisinin katsayist (b=6,384) Sivrikaya ve Togrol (2002)
(b=6,82) ve literatiirde en yaygin olarak kullanilan Terzaghi ve Peck (1967) b= 6,25
calismalariyla olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir. SPT-Na verileri kullanilarak
Onerilen M&K 7’nin bagintisinin katsayis1 (b=3,673) en diisiik degerleri vermistir.
Sivrikaya ve Togrol (2002) o6nerdigi SPT-Naicin bagmti katsayis1t b=4,85 daha
yiiksek sonuglar vermistir. Sowers (1979) o6nerdigi bagint1 ise bu ¢alismada 6nerilen

bagintilara gore oldukca yiiksek degerler vermistir.
5.3.4. cu/N ile plastisite indisi (PI) iliskisi

Stroud (1974), hassas olmayan Killer {izerinde yapilan UU deney sonuglari
kullanarak cu/Neo=f1 oranini plastisite indisine bagli olarak incelemistir. Bu
calismaya benzer sekilde serbest basing deneyini degerinin yarist alinarak elde edilen
drenasjz kayma mukavemeti (cu) ve flkatsayisi plastisite indisinin (PI) fonksiyonu
olarak incelenmistir. ince daneli zemin korelasyonlarinda kullanilan 113 veriyle f; ile
PI arasinda regresyon analizi yapilmis, kolerasyon katsayist (r=0,08) bulunmustur

(Sekil 5.13).
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fi=-1,49In(P1)+12,27 (5.4)
cu=[-1,49In(P1)+12,27].Neo (5.5)
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Sekil 5.15. Ince daneli zeminler icin 6nerilen esitliklerin karsilastiriimasi
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Olgiilen, onerilen korelasyon denkleminden tahmin edilen, Terzaghi ve Peck
(1967)’in 6nerdigi denklemin sonuglar1 toplu olarak Sekil 5.15’de verilmistir. SPT-
Neso degerinin 15°¢ kadar degerleri i¢in uyumlu sonuglar vermektedir. Neo>15
degerinden sonra 6nemli sapmalar olmaktadir. Ayrica fi katsayis1 Stroud 1974 de
onerdigi katsayilardan yiliksek c¢ikmaktadir. Lineer modelde ise Terzaghi ve Peck
(1967) onerdigi degerlerden yiiksek ¢ikmaktadir. Bu denklem korelasyon katsayisi
cok diisiik oldugundan ayrica literatiirde en yaygin olarak kullanilan Terzaghi ve
Peck (1967) ve Stroud (1974) onerdigi degerlerden yiiksek degerler verdigi i¢in ve
korelasyon katsayisi (r) degeri sifira ¢ok yakin oldugu igin kullanilmasi guvenli

olmayacag diisiiniilmektedir.

5.4. Ince Daneli Kohezyonlu Zeminler icin Onerilen Korelasyonlarin Onceki

Cahsmalarla Karsilastirma

Bu b6limde bu ¢alismada ince daneli kohezyonlu zeminlerde 6nerilen korelasyonlar,
literatlirde 6nerilen ¢aligsmalarla karsilastirilmistir. Literatiirde onerilen ¢alismalardan
Terzaghi&Peck  (1967),  Saglerant  (1974),  Sivrikaya&Togrol  (2002),
Kulhawy&Mayne (1990) ve lyisan& Ansal (1990) karsilastirma icin segilmistir.
Karsilastirma yapilirken her bir ¢alisma igin 6l¢iilen ve hesaplanan drenajsiz kayma
mukavemeti (cy) degerleri arasinda grafikler c¢izilmis ve istatiksel olarak
degerlendirmek i¢in hesaplanan degerlerin Olciilen degerlere oraninin ortalamasi

(Ort) degerleri kullanilmustir.

Burada ;
Ort = Hesaplanan drenajsiz kayma mukavemetinin  Olgiilen drenajniz kayma

mukavemetine oraninin ortalamasidir.
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Sekil 5.16. Hesaplanan ve 6lgllen (cu) karsilagtiritlmasi Saglerant (1974)
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Sekil 5.26. Hesaplan ve o6lgllen cy karsilastirilmast M&K 4

Bu calismada onerilen (M&K) baglantilar, hesaplanan drenajsiz kayma mukavemeti
ile Olgiilen drenajsiz kayma mukavemeti oraninin ortalamasi 1’e en yakin ve standart
degerleri vermistir. Bagimsiz degisken olarak sadece SPT-Na ve SPT-Neo Verileri
kullanilan (M&K 1) ve (M&K 2) denklemlerinin Ort degerleri 1’ e en yakin

degerleri vermistir.

Kulhawy&Mayne (1990) ve Saglerant (1972)’in  6nerdigi korelasyonlar ¢ok yiiksek
degerler vermistir (Ort=2,51—- Ort=2,16 sirasiyla). Bu farkliliklar zemin 6zelliklerinin
ve SPT deneyinde kullanilan araclarin bolgeden bolgeye farkliliklar gdstermesinden

dolay1 kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sivrikaya&Togrol  (2002) onerdigi korelasyonlar ise bu calismada Onerilen
korelasyonlardan sonra en yakin degerleri vermistir. Sivrikaya&Togrol (2002)
onerdigi korelasyonlar bu g¢alismanin yapildigi Kocaeli bolgesini de kapsayan
Tiirkiye sinirlari icinden yapilmasi , hangi zemin tipi i¢in hangi zemin korelasyonlari
kullanilacagin1 ve SPT-N darbe sayilarinda diizeltme yapilip ve yapilmadigini agik¢a

belirtmesinden dolay1 uyumlu sonuglar ¢iktig1 tahmin edilmektedir.
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Literatiirde en yaygin olarak kullanilan Terzahgi&Peck (1967) 6nerdigi korelasyonda
SPT-Neo vurus sayisi kullanildiginda Ort degeri 1’e yakin sonuglar vermistir
(Ort=1,08). SPT-Na verileri kullanildiginda ise yiiksek degerler vermistir (Sekil
5.18). Literatiirde kullanilan Terzaghi&Peck (1967) denkleminde diizeltilmis

SPT-Ngo degerlerinin kullanilmas: daha dogru olacagi tespit edilmistir.
5.5. Degerlendirme

Tablo 5.6. ‘da bu ¢alismada ince daneli kohezyonlu zeminler icin elde edilen

esitlikler zemin tlirlerine gore verilmistir.

Tablo 5.6. Bu ¢alisma i¢in zemin tiplerine gore Onerilen esitlikler

Zemin Cinsi Dizeltme Esitlik Korelasyon Standart hata
katsayisi (b) | Kkatsayisi (r) (s)
Diisiik SPT-Na 3,43 0,91 30,47
plasiteli
Killer (CL) SPT-Neo 5,604 0,90 32,8
Y uksek SPT-Na 3,673 0,95 24,13
plasiteli kiler
(CH) SPT-Neo 6,384 0,95 23,8
Ince daneli SPT-Na 3,327 0,92 28,24
zeminler
SPT-Neo 5,498 0,92 29,7

Sekil 5.27.’den de goriilecegi gibi b katsayist en yiiksek degerleri yiiksek plastisiteli
killi zeminler i¢in vermektedir. Literatiirde en c¢ok kullanilan bagintilardan olan
Terzaghi ve Peck (1967) onerdigi korelasyon SPT- Ngo darbe sayisi kullanildig
zaman ¢ok uyumlu sonuglar vermektedir. SPT-Na verileri kullanildiginda ise
oldukga diisiik degerler vermektedir. Bu ylizden SPT-N verileri ile ¢, arasindaki
iligki aragtirilirken SPT diizeltmeleri yapilip yapilmadigi ve hangi zemin tiirii i¢in

gecerli oldugunu belirtmek daha giivenli ve anlamli olacaktir.

Tablo 5.6. incelendiginde b katsayisi yiiksek plastisiteli killer (CH) igin en ylksek
degeri diisiik plastisiteli killer (CL) icin ise en diisiik degeri vermektedir. Bu da

literatiirde 6nerilen bagintilarla paralellik gostermektedir.
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Sekil 5.27. Bu galisma i¢in zemin tiirlerine ve SPT duzeltmelerine gore onerilen
korelasyonlar

Diisiik plastisiteli killerin (CL) b katsayr degerleri ince daneli kohezyonlu
zeminlerlerin katsayisina ¢ok yakin ¢ikmasinin sebebi ince daneli kohezyonlu
zeminlerde kullanilan verilerin agirhikli olarak diisiik plastisiteli kil olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Bu yapilan c¢alismada sondaj loglarinda; SPT’nin nasil yapildigi, hangi aletler
kullanildig1 ve yer alt1 su seviyesinin ne kadar oldugu gibi bazi eksiklikler oldugu

tespit edilmistir.

Ince daneli kohezyonlu zeminler igin cu/N ile PI arasinda herhangi bir iliski

bulunamamastir.

Bu ¢alismada serbest basing deneyinde kullanilan numuneler genellikle 1,5-4,5 metre
arasinda oldugu icin SPT-Na /SPT-Ngo orani Sivrikaya ve Togrol’un Onerdigi
korelasyonlardan fazla ¢ikmistir. Daha anlamli ve saglikli korelasyonlar elde etmek

icin numunelerin sondaj derinligi boyunca her 3 metrede bir alinmasi gerekir.

SPT-N diizetme katsayilarinda tij diizetmesi (Cr) ve enerji dizeltmesi (Em) SPT-N

degerine en ¢ok etki eden katsayilar olarak tespit edilmistir.
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SPT ile drenajsiz kayma mukavemeti arasinda literatiirde Onerilen korelasyonlarda
asagidaki belirsizlikler tespit edilmistir.

e Hangi zemin tipi i¢in yapildig1

e SPT-N diizetmeleri igerip icermedigi

e Hangi deney tipi sonuglar1 kullanildig:

e Istatiksel anlamli1 olup olmadigi(n= veri sayis1 r=korelasyon katsayis1 s=standart

sapma ) (Sivrikaya, 2003).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yapilan ¢alismayla Kocaeli bolgesine ait SPT-N darbe sayisi ile laboratuvar
deneylerinden elde edilen zemin parametreleri ile iliskiler arastirilmis, regresyon ve
korelasyon analizleri yapilmis 6nceki ¢alismalarla karsilastirilmis asagidaki sonuclar

elde edilmistir.

Bu ¢alismada Kocaeli Ilinde yapilan SPT arazi deneylerinden elde edilen N darbe
sayilar1 ile ince daneli kohezyonlu zeminlerin, diistik plastisiteli killerin ve yuksek
plastisiteli killerin drenajsiz kayma mukavemetleri arasinda yaklasik korelasyonlar

elde edilmistir.
SPT-N darbe sayist ile atterberg limitleri arasinda bir iliski bulunamamustir.

SPT-N darbe sayist ile drenajsiz kayma mukavemeti arasinda giiclii bir iliski oldugu
tespit edilmistir. Yapilan c¢alismanin 1s1¢inda Kocaeli ili 6zelinde ince daneli

zeminler i¢in asagidaki korelasyonlar onerilmektedir.
€u=5,604.Ngo
Cu:3,43. Na

Bu calismada elde edilen korelasyonlar literatlirdeki ¢alismalarla karsilastirildiginda
Sivrikaya&Togrol (2002), Terzahgi&Peck (1967) ve Iyisan&Ansal (1990)
calismalariyla uyumlu sonuclar vermistir. Saglerant (1974), Kulhawy&Mayne (1990)

calismalar1 bu ¢aligmada elde edilen degerlerden oldukea yiiksek degerler vermistir.

Zemin Ozellikleri ve deneylerde kullanilan aletler bdlgeden bolgeye farklilik
gosterdiginden korelasyonlar1 segerken o bolgede yapilmis veya yakininda yapilmis

korelasyonlar1 dikkate almak daha ekonomik ve giivenli olacag: diisiiniilmektedir.

Araziden elde edilen SPT-Na degerlerine SPT dizeltmeleri yapildiginda elde edilen

korelasyonlar literatiirde Onerilen korelasyonlarla daha uyumlu sonuglar vermistir.
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EKLER
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EK -A SPT-N ile Atterberg limitleri korelasyonlarinda kullanilan veriler

Derinlik Na Neo Wn% LL% PL% P1% TS1500 Zemin
Siniflandirmasi
3 12 6,75 18,8 45 22 23 SC
3 18 10,13 21,4 41 21 20 CL
3 12 6,75 19,9 38 19 19 SC
3 10 5,63 20,9 26 16 10 SC
3 9 5,06 14,74 30 17 13 CL
15 12 6,75 20,51 32 15 17 CL
3 16 9,00 23,11 34 17 17 CL
15 13 7,31 21,25 33 16 17 CL
15 21 11,81 13,21 35 16 19 CL
15 9 5,06 13,08 31 16 15 SC
3 14 7,88 19,41 32 16 16 CL
4,5 32 20,40 23,13 43 17 26 CL
4,5 14 8,93 20,66 31 15 16 CL
3 3,38 18,67 36 17 19 CL
15 2,25 21,1 30 15 15 CL
15 15 8,44 18,74 43 21 22 CL
3 10 5,63 24,07 42 18 24 CL
3 22 12,38 10,75 30 15 15 CL
3 20 11,25 20,57 40 24 16 SC
3 11 6,19 16,56 40 18 22 CL
3 14 7,88 24,91 38 20 18 CL
3 24 13,50 15,33 46 24 22 CL
4,5 14 8,93 17,39 27 15 12 CL
4,5 44 28,05 13,79 61 26 35 CH
3 29 16,31 15,54 43 23 20 CL
4,5 18 11,48 18,6 40 22 18 CL
9 17 12,11 20,8 39 22 17 CL
3,5 31 17,44 21,32 30,97 17,78 13,19 CL
4,5 35 22,31 20,55 43,61 20,33 23,38 CL
16,5 33 24,75 25,05 64,61 22,01 42,6 CH
15 10 5,63 32,99 47,21 18,49 29,31 CL
3 22 12,38 19,03 38,61 16,36 22,25 CL
6 26 18,53 37,32 51,36 20,69 30,67 CH
3 27 15,19 24,87 44,76 17,32 27,44 CL
15 14 7,88 33,78 63,81 23,13 40,68 CH
4,5 20 12,75 17,39 27,3 15,45 11,85 CL
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7,5 25 17,81 22,29 36,26 15,39 20,87 CL
15 9 5,06 19,75 28,83 12,65 16,18 CL
7,5 21 14,96 23,74 39,71 16,14 23,57 CL
15 15 8,44 24,66 33,02 17,85 15,17 CL
4,5 34 21,68 15,57 44 20 24 CL
15 20 11,25 14,43 45 20 25 CL
15 26 14,63 16,41 42 20 22 CL
15 44 33,00 11,27 35 18 17 CL
15 37 20,81 9,26 35 19 16 CL
3 39 21,94 20,51 42 19 23 CL
4,5 34 21,68 15,57 44 20 24 CL
15 20 11,25 14,43 45 20 25 CL
15 26 14,63 16,41 42 20 22 CL
4,5 57 36,34 7,14 38 20 18 CL
4,5 39 24,86 7,98 39 17 22 CL
3 6 3,38 9,3 28,3 16,4 11,9 SC
3 12 6,75 21 38,6 19,5 19,1 CL
3 9 5,06 25,8 355 18,1 17,4 CL
3 15 8,44 15,8 28,2 145 13,7 CL
3 10 5,63 21,3 31,8 16,3 155 CL
3 43 24,19 24,95 39,86 19,53 20,33 CL
3 44 24,75 22,63 39,47 18,85 20,5 CL
3 41 23,06 24,41 39,2 19,2 20 CL
3 30 16,88 26,12 39,02 19,53 20,39 CL
3 22 12,38 23,78 40,75 20,69 20,06 CL
3 31 17,44 21,87 39,98 18,51 21,47 CL
3 14 7,88 21,79 40,39 20,83 19,58 CL
3 43 24,19 23,71 39,94 18,9 21,04 CL
3 19 10,69 22,31 38,96 17,4 21,56 CL
3 58 32,63 24,01 40,45 19,38 21,08 CL
2 30 16,88 23,72 41,02 20,74 20,28 CL
1,5 30 16,88 24,48 41,22 20,86 20,36 CL
3 33 18,56 22,77 41,31 20,11 21,2 CL
3 19 10,69 23,09 42,8 21,53 21,28 CL
3 28 15,75 24,45 45,11 23,56 21,56 CL
3 42 23,63 22,79 44,05 22,3 21,75 CL
3 15 8,44 23,83 43,8 22,65 21,15 CL
1,5 14 7,88 20,68 43,77 22,78 20,99 CL
3 46 25,88 24,34 42,02 22,66 19,36 CL
3 14 7,88 24,7 63 31 32 CH
3 23 12,94 19,08 54 25 29 CH
3 18 10,13 22,56 63 30 33 CH
0,5 7 3,94 38,4 55 19 36 CH
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3 30 16,88 21,56 41,25 19,85 21,4 CL
4,5 31 19,76 21,46 41,03 19,44 21,59 CL
3 42 23,63 21,05 39,59 15,7 23,89 CL
3 16 9,00 21 41,07 19,59 21,48 CL
3 14 7,88 20,69 41,52 17,89 23,63 CL
3 24 13,50 20,53 40,96 18,1 22,86 CL
4,5 39 24,86 20,41 42,98 16,93 26,05 CL
3 33 18,56 20,89 42,53 24,15 18,38 CL
3 14 7,88 20,78 40,15 21,31 18,84 CL
4,5 17 10,84 19,81 41,31 20,72 20,59 CL
3 36 20,25 18,41 42,15 23,63 18,52 CL
3 20 11,25 20,78 41,59 22,07 19,52 CL
4,5 22 14,03 20,62 40,59 20,79 19,8 CL
3 25 14,06 20,57 41,27 22,13 19,14 CL
3 18 10,13 21,34 42,35 23,95 18,4 CL
6 21 14,96 21,45 41,94 241 17,84 CL
3 53 29,81 20,36 41,2 18,03 23,17 CL
3 16 9,00 20,65 40,75 25,81 14,94 CL
6 13 9,26 20,41 39,41 16,88 22,53 CL
3 13 7,31 20,43 42,01 27,11 14,9 CL
3 51 28,69 20,96 42,22 22,28 19,94 CL
6 67 47,74 20,74 43,11 22,82 20,29 CL
3 52 29,25 20,58 41,9 18,7 23,2 CL
3 15 8,44 20,96 41,56 22,96 18,6 CL
6 20 14,25 20,66 43,68 20,96 22,72 CL
3 13 7,31 20,24 41,67 21,6 20,07 CL
3 30 16,88 21,43 42,21 20,14 22,07 CL
6 52 37,05 21,12 41,84 23,35 18,49 CL
3 20 11,25 21,02 41,84 23,35 18,49 CL
3 18 10,13 21,25 40,79 18,07 22,72 CL
6 24 17,10 20,88 41,02 22,89 18,13 CL
3 18 10,13 20,74 42,74 21,69 21,05 CL
3 20 11,25 21,63 44,02 17,98 26,04 CL
6 23 16,39 20,62 41,5 20,34 21,16 CL
3 21 11,81 20,14 42,59 19,16 23,43 CL
3 20 11,25 22,01 39,28 17,61 21,67 CL
6 26 18,53 21,28 42,95 21,77 21,18 CL
3 43 24,19 20,39 42,36 16,88 25,48 CL
1,5 26 14,63 22,37 43,26 26,36 16,9 CL
6 61 43,46 21,42 43,78 18,85 24,93 CL
3 32 18,00 20,68 40,67 20,11 20,56 CL
3 17 9,56 21,11 42,02 20,09 21,93 CL
6 17 12,11 20,86 42,38 24,5 17,88 CL
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19 10,69 20,31 43,51 26,36 17,15 CL

20 11,25 21,58 42,15 29,34 12,81 CL

21 14,96 20,69 39,72 21,65 18,07 CL
4,5 51 32,51 20,14 42,67 17,58 25,09 CL
3 14 7,88 21,37 42,78 21,85 20,93 CL
7,5 36 25,65 19,74 39,65 19,88 19,77 CL
4,5 33 21,04 18,64 41,91 26,36 15,55 CL
3 47 26,44 22,07 39,45 23,33 16,12 CL
7,5 16 11,40 21,8 41,5 25,91 15,59 CL
4,5 31 19,76 21,34 39,92 26,03 13,29 CL
3 23 12,94 19,87 41,01 18,58 22,43 CL
3 40 22,50 22,12 43,09 23,59 19,5 CL
7,5 52 37,05 21,58 43,45 27,79 15,66 CL
4,5 44 28,05 20,46 42,76 22,33 20,43 CL
3 20 11,25 22,14 41,95 27,28 14,67 CL
7,5 35 24,94 21,09 42,35 19,59 22,76 CL
4,5 22 14,03 20,33 43,09 22,91 20,18 CL
3 49 27,56 20,78 42,01 19,7 22,31 CL
7,5 52 37,05 19,88 41,09 22,28 18,81 CL
6 50 35,63 19,64 41,39 17,33 24,06 CL
3 34 19,13 22,29 42,42 20,49 21,93 CL
9 46 32,78 19,32 43,06 24,89 18,17 CL
6 30 21,38 18,75 42,53 21,27 21,26 CL
3 33 18,56 20,97 43,67 26,4 17,27 CL
9 23 16,39 19,61 43,95 26,4 17,27 CL
6 37 26,36 18,63 44,02 19,26 24,76 CL
4,5 30 19,13 21,8 35,4 18,8 16,6 CL
4,5 26 16,58 21,3 32,7 17,6 15,1 CL
4,5 32 20,40 24,7 44,9 23 21,9 CL
4,5 26 16,58 20,1 37 19 18 CL
4,5 24 15,30 25,8 29,2 16,1 13,1 CL
4,5 25 15,94 25,6 36,8 19,4 17,4 CL
4,5 26 16,58 22,6 44,2 23,8 20,4 CL
1,5 14 7,88 23,3 40,7 22,8 18,1 CL
15 4,50 25,8 49,3 26,6 22,7 CL
1,5 5,06 20,5 38 20 18 CL
1,5 19 10,69 23,7 40,2 18,9 21,3 CL
4,5 16 10,20 21,6 40,1 21,8 18,3 CL
3,5 15 8,44 30,73 51,5 21,5 30 CH
6 23 16,39 26,4 44,9 25,2 243 CL
4,5 38 24,23 34,7 66,9 41,6 25,3 MH
6 15 10,69 38,34 69,3 34,2 351 MH
4,5 9 5,74 38,61 57,4 22,8 34,6 CH
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4,5 17 10,84 22,06 58,9 18,3 40,6 CH
4,5 43 27,41 34,95 43,4 31,9 114 ML
15 9 5,06 28,5 57,4 28,8 28,6 CH
3 30 16,88 24,19 39,3 29,5 9,8 ML

15 17 9,56 18 45 24 21 CL
4,5 4,46 28 66 22 44 CH
7,5 4,28 19 41 20 21 CL
12 3,75 22 62 23 39 CH
21 15 11,25 27 64 22 42 CH
4,5 6 3,83 26 65 20 45 CH
9 16 11,40 29 43 23 20 CL

15 16 12,00 33 64 21 43 CH
21 12 9,00 34 66 23 43 CH
4,5 6 3,83 27 60 22 38 CH
9 9 6,41 29 64 23 41 CH

13,5 9 6,75 29 62 22 40 CH
16,5 10 7,50 33 65 22 43 CH
15 16 9,00 21 60 20 40 CH
3 7 3,94 25 63 22 41 CH

6 18 12,83 28 29 15 14 CH

10,5 4 3,00 31 62 22 40 CH
19,5 9 6,75 34 64 22 42 CH
3 11 6,19 22,2 37 19 18 CL

3 10 5,63 21,2 37 20 17 CL

3 11 6,19 22,1 37 18 19 CL

3 11 6,19 22,2 37 19 18 CL

4,5 5 3,19 22,1 37 19 18 CL
3 10 5,63 21,2 37 20 17 CL

3 11 6,19 22,1 37 18 19 CL

20 11,25 20,25 39,3 21,6 17,1 CL

1,5 6 3,38 22,73 41,26 22,78 18,48 CL
4,5 29 18,49 23,08 38,94 20,78 18,16 CL
12 31 23,25 22,56 42,58 22,39 20,19 CL
15 22 16,50 22,81 37 18,93 18,07 CL
18 20 15,00 21,27 34,71 18,79 15,92 CL
3 10 5,63 22,52 37,04 19,08 17,96 CL

4,5 6 3,83 23,65 37,91 19,24 18,67 CL
7,5 33 23,51 22,96 33,69 17,53 16,16 CL
13,5 61 45,75 24,22 41,82 21,66 20,16 CL
1,5 13 7,31 22,63 40,59 21,19 19,4 CL
3 11 6,19 22,1 41,19 21,06 20,13 CL

6 23 16,39 23,31 44,21 22,93 21,18 CL

12 53 39,75 22,89 43,51 23,05 20,46 CL
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16,5 71 53,25 23,1 41,83 21,84 19 CL
15 10 5,63 21,82 43,84 22,16 21,68 CL
3 8 4,50 22,08 41,89 21,34 20,55 CL
6 8 5,70 20,52 39,08 22,19 16,89 CL
10,5 6 4,50 20,78 33,19 17,76 15,43 CL
13,5 4 3,00 22,19 33,64 17,75 15,89 CL
19,5 5 3,75 22,43 34,06 19,35 19,35 CL
15 12 6,75 23,26 43,09 22,13 20,96 CL
4,5 25 15,94 20,02 38,94 20,16 18,78 CL
6 27 19,24 23,67 34,96 18,84 16,12 CL
15 33 24,75 21,69 41,79 22,49 19,3 CL
15 15 8,44 23,76 39,02 20,24 18,78 CL
3 7 3,94 20,13 41,14 23,86 17,28 CL
4,5 3,83 20,97 43,71 22,53 21,18 CL
10,5 40 30,00 22,18 41,82 23,04 18,78 CL
1,5 12 6,75 23,12 36,22 18,71 17,51 CL
3 19 10,69 20,46 26,51 14,18 12,33 CL
4,5 32 20,40 22,93 27,61 14,01 13,6 CL
6 39 27,79 22,01 40,73 21,85 18,88 CL
7,5 49 34,91 23,26 33,64 17,27 16,37 CL
10,5 55 41,25 21,67 34,17 17,27 16,37 CL
3 20 11,25 20,85 31,42 16,36 15,06 CL
4,5 27 17,21 21,22 35,31 18,02 17,29 CL
6 30 21,38 21,18 42,03 21,21 20,82 CL
9 45 32,06 23,97 43,97 22,77 21,2 CL
10,5 42 31,50 21,5 33,28 17,05 16,23 CL
3 2,25 35,34 54 21 33 CH
3 5,06 16,71 30 14 16 CL
3 12 6,75 27,35 59 22 37 CH
3 8 4,50 25,96 38 18 20 CL
3 10 5,63 20,63 38 23 15 CL
3 16 9,00 20,74 44,68 20,51 24,17 CL
4,5 18 11,48 21,1 43,18 20,47 22,71 CL
3 17 9,56 21,95 40,57 21,01 19,56 CL
3 22 12,38 22,38 44,33 16,63 21,7 CL
1,5 20 11,25 21,84 40,11 16,23 23,88 CL
3 22 12,38 23,4 40,5 23,4 17,1 CL
1,5 24 13,50 19,7 47,7 19,8 27,9 CL
4,5 34 21,68 21,45 46,8 23,5 23,3 CL
1,5 23 12,94 9,42 34 16 18 CL
1,5 15 8,44 9,42 34 18 16 CL
4,5 16 10,20 9,52 34 18 16 CL
4,5 9 5,74 11,7 32 19 13 CL
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3 26 14,63 14,4 40 22 18 Cl
4,5 27 17,21 11,94 30 16 14 SC
15 10 5,63 13 50 17 33 CH

3 12 6,75 16 52 18 34 CL
4,5 15 9,56 13 45 21 24 CL

9 30 21,38 13 52 18 34 CH
15 30 16,88 13 52 23 29 CH
4,5 18 11,48 12 42 17 25 CL
10,5 13 9,75 13 56 21 35 CH
12 11 8,25 12 44 21 23 CL
15 16 12,00 15 35 21 14 SC
15 23 12,94 13 45 17 18 CL

3 22 12,38 15 48 25 23 CL
4,5 22 14,03 15 34 22 12 SC
7,5 25 17,81 13 50 22 28 CH
10,5 30 22,50 15 37 17 20 SC
15 33 24,75 15 37 16 21 SC
1,5 27 15,19 13,1 54 25 29 CH

3 29 16,31 15,2 56 23 33 CH
4,5 27 17,21 13,1 57 25 32 CH
10,5 45 33,75 13,1 59 27 32 CH
13,5 41 30,75 13,1 56 24 32 CH
1,5 31 17,44 13 56 23 33 CH

3 35 19,69 13,1 55 23 32 CH
4,5 34 21,68 13 56 25 31 CH
7,5 35 24,94 8,2 53 21 32 CH

3 24 13,50 21,87 41 16,2 24,8 CL
1,5 25 14,06 21,69 40,66 21,67 18,99 CL

3 36 20,25 21,87 39,82 21,66 18,16 CL
15 38 21,38 22,32 42,78 21,68 21,1 CL

3 51 28,69 21,29 41,51 21,15 20,36 CL
4,5 64 40,80 23,28 37,48 20,84 16,64 CL
4,5 21 13,39 16,1 35,2 18,6 16,6 CL
4,5 27 17,21 15,6 41,2 22,5 18,7 CL
4,5 26 16,58 13,4 33,2 19,8 18,4 CL
4,5 23 14,66 22,34 40 21 19 CL
4,5 26 16,58 19,65 38 18 20 CL
4,5 27 17,21 23,9 42 21 21 CL

6 29 20,66 19,41 40 21 19 CL

3 20 11,25 21,25 42 22 20 CL
1,5 18 10,13 13 40 22 18 CL
4,5 50 31,88 14 40 20 20 CL

6 50 35,63 17 42 23 19 CL
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10,5 50 37,50 15 28 14 14 GC
15 24 13,50 13 39 20 19 CL
4,5 50 31,88 13 42 21 21 CL
10,5 50 37,50 18 44 22 22 CL
15 64 36,00 19 64 21 43 CH
4,5 50 31,88 17 40 22 18 CL
7,5 50 35,63 19 42 22 20 CL
10,5 50 37,50 17 43 21 22 CL
3 16 9,00 15,14 35,6 14,39 21,21 CL
3 11 6,19 16,69 34,99 12,22 22,77 CL
4,5 39 24,86 20,3 39,2 22,3 16,9 CL
15 21 11,81 11,8 46 23 23 Cl
3 21 11,81 12 39 19 20 Cl
1,5 12 6,75 22,65 39,16 20,93 18,24 CL
3 21 11,81 21,82 41,66 21,61 20,05 CL
3 21 11,81 22,92 40,15 20,24 19,91 CL
4,5 18 11,48 21,63 39,02 20,23 18,79 CL
3 14 7,88 22,81 41,39 21,53 19,86 CL
3 30 16,88 21,96 38,11 17,44 20,67 CL
3 18 10,13 23,9 57,8 29,9 27,9 CH
3 25 14,06 23,5 58,4 29,2 29,2 CH
3 25 14,06 38,8 66,8 39,5 27,3 MH
3 9 5,06 21,7 27,4 22 15,4 CL
3 10 5,63 20,8 47,1 23,9 23,2 CL
3 8 4,50 20,7 40,7 22,2 18,5 CL
3 30 16,88 19 56 25 31 CH
3 31 17,44 19 56 25 31 CH
3 16 9,00 19 54 28 26 CH
3 19 10,69 26 65 29 36 CH
3 30 16,88 17 48 26 22 CL
3 18 10,13 23,3 35,3 18,4 16,9 CL
3 62 34,88 23,8 38 20 18 CL
3 54 30,38 6,63 40 23 17 CL
6 60 42,75 26,97 43 24 19 CL
3 23 12,94 20,8 43,5 23,12 20,38 CL
3 14 7,88 22,64 37,98 20,17 17,61 CL
3 19 10,69 20,91 40,71 21,4 19,31 CL
3 20 11,25 22,09 40,89 20,45 20,44 CL
3 14 7,88 21,98 42,69 20,74 21,95 CL
3 43 24,19 20,56 41,08 21,26 19,82 CL
3 29 16,31 22,07 37,53 18,46 19,07 CL
3 26 14,63 21,21 38,04 20,87 17,17 CL
3 28 15,75 21,92 41,5 21,38 20,12 CL
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3 28 15,75 21,71 38,55 20,29 18,26 CL
15 17 9,56 20,25 40,89 21,1 19,79 CL
3 22 12,38 21,21 41,56 20,85 20,71 CL
3 23 12,94 21,08 41,12 21,2 19,92 CL
15 14 7,88 20,56 40,52 20,42 20,1 CL
3 21 11,81 21,18 37,58 18,71 18,87 CL
3 27 15,19 20,42 42,9 22,55 20,35 CL
3 38 21,38 21,11 39,41 20,18 19,23 CL
3 56 31,50 21,66 38,33 19,88 18,45 CL
3 25 14,06 19 48 25 23 CL
3 28 15,75 18 46 25 21 CL
3 24 13,50 18 44 23 21 CL
3 22 12,38 18 51 25 26 CH
3 11 6,19 16 45 22 23 CL
3 14 7,88 19 47 24 23 CL
3 14 7,88 21 54 26 28 CH
3 12 6,75 23 59 27 32 CH
3 13 7,31 19 51 23 28 CH
1,5 13 7,31 20 53 26 27 CH
3 14 7,88 21 54 28 26 CH
1,5 8 4,50 20 54 26 28 CH
3 9 5,06 24 53 26 27 CH
15 10 5,63 19 51 24 27 CH
3 11 6,19 21 52 26 26 CH
1,5 17 9,56 18 45 24 21 CL
3 18 10,13 20 52 26 26 CH
1,5 22 12,38 20 51 25 26 CH
3 23 12,94 19 44 21 23 CL
6 30 21,38 16 40 22 18 CL
18 31 23,25 20,8 34 17,5 16,5 CL
1,5 8 4,50 21,8 41 21 20 CL
3 15 8,44 22,31 42,69 17,86 24,88 CL
3 14 7,88 22,8 34,97 14,13 20,84 CL
3 38 21,38 24,8 61 23 37 CH
3 49 27,56 15,8 63 28 35 CH
3 50 28,13 17 62 24 38 CH
3 29 16,31 35 49 25 24 CL
3 23 12,94 26 49 25 24 CL
7,5 40 28,50 6,8 32 19 13 CL
9 41 29,21 13,2 38 20 18 Cl
4,5 27 17,21 55 28 21 7 CL
4,5 35 22,31 15,3 34 20 14 CL
1,5 16 9,00 14,6 36 20 16 Cl
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3 42 23,63 15,8 40,9 20,5 20,4 CL
3 37 20,81 16,6 40,2 20,5 19,7 CL
3 21 11,81 12,6 38 20 18 CL
3 25 14,06 13,4 35 18 17 CL
4,5 43 27,41 9,16 29 17 12 CL
3 33 18,56 10,15 28 17 11 CL
3 42 23,63 15,8 40,9 20,5 20,4 CL
3 37 20,81 16,6 40,2 20,5 19,7 CL
4,5 22 14,03 26,29 43 21 22 Cl
3 29 16,31 18,8 38,4 20,3 18,1 CL
15 27 15,19 17,46 40 20 20 Cl
3 44 24,75 18,22 34 33 14 CL
3 14 7,88 20,1 48,7 26,6 22,1 CL
3 16 9,00 23,7 50,1 25,9 24,2 CH
3 14 7,88 23,5 35,8 19 16,8 CL
3 25 14,06 19,21 38 22 16 Cl
6 46 32,78 14,46 34 17 17 SC
3 21 11,81 22,41 38 21 17 Cl
9 58 41,33 15,96 37 20 17 SC
3 20 11,25 27,24 40 23 17 Cl
7,5 25 17,81 25,02 39 21 18 Cl
3 19 10,69 20,1 41,4 21,9 19,5 CL
3 20 11,25 25,5 34 17,3 16,7 CL
6 47 33,49 10,27 33 16 17 CL
3 44 24,75 25,1 45,5 25 20,5 CL
3 19 10,69 24,18 33 19 14 CL
15 18 10,13 23,59 39 21 18 Cl
3 18 10,13 21,8 30 19 11 CL
6 25 17,81 23,93 35 20 15 Cl
4,5 35 22,31 17,65 31 17 14 CL
9 48 34,20 21,38 38 21 17 CL
3 27 15,19 14,51 34 16 18 CL
1,5 21 11,81 23,9 37 17 20 Cl
3 23 12,94 26,8 42 20 22 Cl
7,5 33 23,51 23,3 38 19 19 Cl
3 24 13,50 22,7 39 22 17 Cl
6 34 24,23 22,6 40 22 18 SC
7,5 36 25,65 23,8 38 20 18 Cl
10,5 45 33,75 22,3 41 23 18 Cl
1,5 23 12,94 14,2 34 16 18 CL
3 24 13,50 16,4 39 21 18 Cl
6 30 21,38 159 42 22 20 Cl
1,5 19 10,69 19 42 19 23 Cl
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3 22 12,38 16 42 20 22 Cl
4,5 22 14,03 16,9 41 21 20 Cl
9 35 24,94 15,3 42 22 20 Cl
3 28 15,75 25,3 36,8 19,4 17,4 CL
3 29 16,31 21,5 39,7 23,4 16,3 CL
3 32 18,00 20,7 32,4 19,8 12,6 CL
3 16 9,00 17 37,4 16,4 21 CL
3 15 8,44 15,84 39,4 18,3 21,1 CL
3 12 6,75 17,21 35,3 13,6 21,7 CL
3 15 8,44 16,04 35,7 13,4 22,3 CL
15 37 20,81 22,9 41 20 21 Cl
15 33 18,56 20,3 39 20 19 Cl
3 23 12,94 23,72 41 19 22 CL
3 23 12,94 23,4 42 22 20 CL
3 8 4,50 37,2 54 25,4 28,6 CH
3 10 5,63 20,9 44,9 23,3 21,6 CL
3,45 16 9,00 28 62,5 27,3 35,2 CH
1,5 27 15,19 18,6 69 27,5 41,5 CH
3 8 4,50 13,2 32,7 17,3 15,4 SC
3 44 24,75 12,66 39 22 17 CL
1,5 20 11,25 17,45 43 22 21 CL
3 22 12,38 20,91 57 20 37 CH
3 19 10,69 18,56 42 22 20 CL
6 29 20,66 14,61 26 13 13 GC
1,5 31 17,44 11,25 26 12 14 GC
3 13 7,31 22,9 36 21 15 CL
3 16 9,00 16,3 38 20 18 CL
3 19 10,69 14,3 42 23 19 CL
3 16 9,00 21,83 38,24 19,05 19,19 CL
3 25 14,06 21,14 40,92 19,11 21,81 CL
3 32 18,00 16,65 36 16 20 CL
3 21 11,81 20,84 44 22 22 CL
3 23 12,94 25,27 66 28 38 CH
3 22 12,38 17,66 43 21 22 CL
3 18 10,13 19,94 41 21 21 CL
3 28 15,75 53,2 24,9 28,3 CH
3 18 10,13 38,3 20,6 17,7 CL
3 21 11,81 52,9 26,7 26,2 CH
3 17 9,56 30,9 16,5 14,4 CL
3 23 12,94 36,6 18,5 18,1 SC
3 30 16,88 47,8 20 27,8 CL
3 24 13,50 51,1 26,9 24,2 CH
3 28 15,75 37,2 255 11,7 ML
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3 15 8,44 32,6 18,5 14,1 CL
3 27 15,19 62,9 29,1 33,8 CH
3 25 14,06 54,2 33,1 21,1 MH
3 7 3,94 14,1 36,6 17,8 18,8 CL
6 10 7,13 15,3 36,6 18,1 18,5 CL
15 28 21,00 23,4 51,7 26,6 251 CH
3 6 3,38 14,3 39,1 18,7 20,4 CL
6 11 7,84 23,1 52,6 27,5 251 CH
15 27 20,25 21 48,8 243 24,5 CL
6 4 2,85 17,2 40 20,7 19,3 CL
12 13 9,75 19,8 45,8 23,5 22,3 CL
18 23 17,25 16,3 40,3 20,1 20,2 CL
9 15 10,69 24 58,5 27,8 30,7 CH
12 20 15,00 19,2 43,4 22,7 20,7 CL
18 34 25,50 11,8 33,8 15,2 18,6 CL
6 4 2,85 20,1 46,6 23,4 23,2 CL
21 25 18,75 22,7 48,3 25,2 23,1 CL
6 14 9,98 23,5 52,7 26,8 25,9 CH
12 23 17,25 15,6 38,2 19,3 18,9 CL
18 39 29,25 15,3 37,5 18,6 18,9 CL
6 4 2,85 23,7 58,8 27,9 30,9 CH
12 13 9,75 16,5 40,9 19,8 21,1 CL
18 31 23,25 21,4 49,4 25,3 241 CL
12 24 18,00 20,1 45,1 23,2 21,9 CL
15 29 21,75 23,2 55,8 26,9 28,9 CH
18 39 29,25 17,5 41,6 21,2 20,4 CL
6 11 7,84 22,4 52,8 25,9 26,9 CH
12 21 15,75 15,1 37,2 18,8 18,4 CL
21 43 32,25 22,8 47,5 251 22,7 CL
12 19 14,25 14,2 36 17,4 18,6 CL
15 31 23,25 23,9 50,7 26,3 24,4 CH
18 38 28,50 21,5 50,7 24,9 25,8 CH
6 9 6,41 24,2 48,6 25,3 23,3 CL
12 20 15,00 239 51,1 25,6 25,5 CH
21 42 31,50 20,5 46 23,9 22,1 CL
6 5 3,56 19,3 45,3 22,3 23 CL
18 35 26,25 23,2 50,2 26,1 241 CH
12 18 13,50 15,9 39,5 18,6 20,9 CL
21 37 27,75 12,1 33,9 15,7 18,2 CL
18 26 19,50 19,6 57,8 22,3 35,5 CH

11 6,19 21,4 54,5 242 30,3 CH

15 10,69 20,2 34,3 23,6 10,7 CL
15 39 29,25 21,8 47,1 24,5 22,6 CL
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12 11 8,25 19,6 47 23,3 23,7 CL
21 36 27,00 19,5 44,4 23,2 21,2 CL
12 15 11,25 13,9 35,5 16,4 19,1 CL
15 19 14,25 14,2 38,7 17,6 21,1 CL
21 33 24,75 23 52,2 26,7 255 CH
12 15 11,25 22,1 49,3 25,5 23,8 CL
18 26 19,50 21,8 50,2 24,9 253 CH
21 43 32,25 18,5 46,7 22,8 23,9 CL
12 13 9,75 13,6 35,2 17,5 17,7 CL
21 26 19,50 13,1 34,9 16,9 18 CL
3 4 2,25 26,4 61 29,9 31,1 CH
18 29 21,75 14,2 32,8 17,2 15,6 CL
21 34 25,50 20,8 46,1 23,5 22,6 CL
9 6 4,28 14,9 34,5 17,2 17,3 CL
12 11 8,25 15,1 36 17,5 18,5 CL
18 28 21,00 20,9 45,8 23,4 22,4 CL
6 6 4,28 19,3 41,6 21,2 20,4 CL
21 29 21,75 16,7 41,3 21,1 20,2 CL

5 2,81 21,2 43,4 22,3 211 CL

9 6,41 17,6 40,7 20,4 20,3 CL
15 30 22,50 14,2 34,4 16,1 18,3 CL
15 24 18,00 22,1 50,3 24,7 25,6 CH
21 35 26,25 249 58,8 28,5 30,3 CH
9 14 9,98 27,3 62,5 30,1 32,4 CH
12 17 12,75 16,5 41,6 20,4 21,2 CL
21 38 28,50 23,8 52,3 27,6 247 CH
12 9 6,75 25,2 58,7 28,9 29,8 CH
15 12 9,00 23 51,8 26,7 251 CH
21 27 20,25 18,5 45,3 22,1 23,2 CL
9 8 5,70 28,3 61,8 31,1 30,7 CH
12 12 9,00 12,8 37,8 16,4 21,4 CL
12 16 12,00 214 48,9 241 24,8 CL
15 19 14,25 23 50,3 26,6 23,7 CH
21 34 25,50 14,5 38 17,5 20,5 CL
9 10 7,13 20,7 45 23,1 21,9 CL
12 15 11,25 16,5 38,1 19,3 18,8 CL
18 32 24,00 19,3 47,9 22,8 251 CL
9 12 8,55 24,2 55,5 28,7 26,8 CH
12 20 15,00 13,4 39 17,6 21,4 CL
15 31 23,25 17,6 42,4 20,9 215 CL
7,5 32 22,80 24,3 35,7 19 16,7 CL
18 18 13,50 30,1 36,5 28,2 7,3 ML
3 4 2,25 22,9 38,1 20,3 17,8 CL
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3,00 10 5,63 24,16 41,24 23,61 17,63 CL
3 8 4,50 23,39 39,87 18,44 21,43 CL
3 8 4,50 24,33 42,08 21,68 20,4 CL
3 13 7,31 24,74 45,17 24,07 21,1 CL
15 3,38 24,76 44,08 22,94 21,14 CL
3 5,06 24,28 36,95 16,48 20,47 CL
3 20 11,25 24,61 42,58 24,15 18,43 CL
3 14 7,88 23,41 40,25 23,43 16,82 CL
3 12 6,75 23,34 44,08 22,04 21,14 CL

4,5 16 10,20 22,8 38,8 27,4 11,4 ML
3 8 4,50 16,16 23 13,2 9,8 CL
3 9 5,06 17,75 24,6 12,9 11,6 CL
3 5,06 16,59 22,2 14,1 8,2 CL

4,5 25 15,94 17,1 43,7 24 19,7 CL
1,5 7 3,94 23,3 49,7 21,7 22 CL

4,5 11 7,01 20,3 42,7 28,8 23,9 CL

4,5 12 7,65 23,8 34,3 18 16,3 CL

4,5 13 8,29 20,3 47,3 25 22,3 CL

4,5 13 8,29 22,6 47,9 24,4 235 CL
3 20 11,25 20,95 40,72 19,82 20,9 CL
1,5 11 6,19 21,49 40,03 18,1 21,93 CL
1,5 11 6,19 20,65 38,22 19,29 18,93 CL
1,5 11 6,19 19,78 37,06 18,99 18,07 CL
1,5 16 9,00 19,31 39,7 18,91 20,79 CL
3 17 9,56 21,24 40,02 18,91 21,11 CL
3 17 9,56 20,27 38,4 17,76 20,64 CL
1,5 23 12,94 20,22 38,11 18,91 19,2 CL
1,5 20 11,25 18,71 38,86 19,32 19,54 CL
1,5 24 13,50 21,65 39 18,75 20,25 CL
3 25 14,06 19,66 38,82 17,95 20,87 CL
3 29 16,31 19,94 37,94 17,97 19,97 CL
3 13 7,31 20,55 36,81 18,32 18,49 CL
3 9 5,06 23,13 48,25 21,81 21,04 CL
4,5 10 6,38 22,06 41,56 22,18 19,38 CL
3 10 5,63 22,35 43,39 18,59 24,8 CL
4,5 14 8,93 23,76 43,85 18,94 24,91 CL
3 13 7,31 23,19 41,67 19,79 21,88 CL
4,5 14 8,93 22,98 43,91 22,76 21,15 CL
3 27 15,19 14,3 42 22 20 CL
7,5 38 27,08 15,5 44 21 23 CL
3 30 16,88 16 35 19 16 CL
7,5 40 28,50 16,5 34 19 15 CL
3 36 20,25 16,6 34 16 18 CL
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7,5 42 29,93 16,1 33 19 14 CL
4,5 43 27,41 13,8 36 20 16 CL
3 5 2,81 23,8 44,6 23,9 20,7 CL
3 24 13,50 34,14 65,43 23,73 41,7 CH
4,5 14 8,93 24,83 31,79 14,14 17,65 CL
6 8 5,70 38,63 42,71 16,39 26,32 CL
3 23 12,94 41,02 73,75 27,34 46,41 CH
3 26 14,63 24,54 36,15 15,92 20,23 CL
3 23 12,94 33,64 64,84 22,36 42,48 CH
3 8 4,50 25,8 35,4 17,2 18,2 CL
7,5 12 8,55 20,3 42,5 19,8 22,7 CL
3 9 5,06 22,6 41,4 21,9 19,5 CL
3 12 6,75 27,9 45,7 26,4 19,3 CL
3 13 7,31 30,9 34,6 211 13,5 CL
3 8 4,50 28,1 37 20 17 CL
3 13 7,31 29,7 48,7 26,6 22,1 CL
3 10 5,63 20,2 35,8 19 16,8 CL
3 12 6,75 25,3 35,8 19 16,8 CL
4,5 8 5,10 16,8 39 18 21 CL
4,5 11 7,01 30,2 74 30,6 43,4 CH
3 8 4,50 23,05 37,32 21,48 15,84 CL
7,5 7 4,99 21,36 35,84 20,76 15,08 CL
3 8 4,50 24,38 34,06 19,35 14,71 CL
6 6 4,28 22,93 34,59 21,35 13,23 CL
18 7 5,25 24,73 33,41 19,41 14 CL
3 8 4,50 25,06 35,68 20,17 15,51 CL
9 4 2,85 22,13 37 19,3 17,7 CL
3 5 2,81 23,08 36,18 19,94 16,24 CL
10,5 4 3,00 24,72 36,12 20,08 16,04 CL
15 7 5,25 23,18 35,58 19,66 15,92 CL
3 31 17,44 22,27 35,26 19,15 16,11 CL
7,5 5 3,56 25,19 36,93 19,99 16,94 CL
7,5 7 4,99 24,42 36,11 19,23 16,88 CL
15 6 4,50 21,31 35,27 19,88 15,39 CL
3 6 3,38 22,98 33,64 20 13,64 CL
6 5 3,56 23,14 34,28 19,67 14,61 CL
24 8 6,00 20,81 34,11 20,12 13,99 CL
3 22 12,38 20,5 44,2 21 23,2 CL
3 23 12,94 22,1 42,7 17,8 24,9 CL
6 7 4,99 24,5 30 17 13 CL
3 16 9,00 20,3 39,7 18,3 21,4 CL
3 16 9,00 24,3 43,6 20 23,6 CL
3 15 8,44 22,4 43,2 19 242 CL
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4,5 14 8,93 23,5 39 13 26 CL

3 16 9,00 19,7 40 21 19 CL

4,5 15 9,56 18,5 30 20 10 CL

21 11,81 27,67 36 21,3 14,7 CL

22 12,38 25,85 39,2 21,8 17,4 CL

19 10,69 19,25 39,2 21,8 17,4 CL

4,5 14 8,93 20,67 38 19 19 CL

4,5 10 6,38 30,1 32 16 16 CL

3 29 16,31 21,3 36 21,3 14,7 CH

3 27 15,19 20,15 61,2 29,6 31,6 CH

4,5 8 5,10 22,35 40 16 24 CL

EK-B SPT-N ile cu (kPa) korelasyonlarinda kullanilan veriler
Derinlik | Na Nso Wn% | LL% | PL% | P1% | Zemin | r(gr/cm®) | qu(kg/cm?)
Sinifi

3 18 | 10,13 21,4 41 21 20 CL 1,87 1,38
1,5 21 | 11,81 | 13,21 35 16 19 CL 2,07 2,63
3 14 7,88 19,41 32 16 16 CL 1,99 0,77
3 6 3,38 18,67 36 17 19 CL 1,98 0,67
15 15 8,44 18,74 43 21 22 CL 1,93 141
3 11 | 6,19 16,56 40 18 22 CL 1,99 0,67
3 29 | 16,31 | 15,54 43 23 20 CL 2,05 1,58
3,5 31 | 17,44 | 21,32 | 30,97 | 17,78 | 13,19 CL 2,03 1,99
3 22 | 12,38 | 19,03 | 38,61 | 16,36 | 22,25 CL 2,11 0,96
6 26 | 18,53 | 37,32 | 51,36 | 20,69 | 30,67 CH 2,1 0,44
1,5 15 8,44 24,66 | 33,02 | 17,85 | 15,17 CL 2 0,71
4,5 16 | 10,20 131 38 19 19 CL 2 1,337
4,5 30 | 19,13 21,8 35,4 18,8 16,6 CL 1,76 1,34
4,5 26 | 16,58 21,3 32,7 17,6 15,1 CL 1,8 1,02
4,5 26 | 16,58 22,6 44,2 23,8 20,4 CL 1,88 14
4,5 39 | 24,86 | 31,27 | 51,47 | 23,93 | 27,54 CH 1,5 1,87
1,5 14 7,88 23,3 40,7 22,8 18,1 CL 1,89 1,34
1,5 4,50 25,8 49,3 26,6 22,7 CL 1,72 1,08
1,5 5,06 20,5 38 20 18 CL 1,79 1,32
1,5 19 | 10,69 23,7 40,2 18,9 21,3 CL 1,76 1,23
6 15 | 10,69 | 38,34 69,3 34,2 35,1 MH 1,75 1,07
4,5 5,74 3861 | 574 22,8 34,6 CH 1,79 0,96
1,5 5,06 28,5 57,4 28,8 28,6 CH 1,97 1,65
3 11 6,19 22,2 37 19 18 CL 1,87 0,62
4,5 5 3,19 22,1 37 19 18 CL 1,82 0,75
3 10 5,63 21,2 37 20 17 CL 1,83 0,66
3 4 2,25 35,34 54 21 33 CH 1,8 0,5
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1,5 23 | 12,94 9,42 34 16 18 CL 1,88 1,91
15 15 | 8,44 9,42 34 18 16 CL 1,88 1,93
4,5 16 | 10,20 9,52 34 18 16 CL 1,88 1,91
4,5 23 | 14,66 | 22,34 40 21 19 CL 1,95 1,51
4,5 26 | 16,58 | 19,65 38 18 20 CL 2,03 1,638
4,5 27 | 17,21 23,9 42 21 21 CL 1,89 1,688
6 29 | 20,66 | 19,41 40 21 19 CL 191 1,565
3 20 | 11,25 | 21,25 42 22 20 CL 2,05 1,818
4,5 18 | 11,48 | 21,63 | 39,02 | 20,23 | 18,79 CL 1,86 1,84
3 18 | 10,13 23,9 57,8 | 29,9 27,9 CH 1,87 1,41
3 25 | 14,06 23,5 58,4 | 29,2 29,2 CH 1,96 1,4
3 25 | 14,06 38,8 66,8 | 39,5 27,3 MH 1,88 1,43
3 9 5,06 21,7 27,4 22 15,4 CL 1,81 1,39
3 10 | 5,63 20,8 47,1 | 239 23,2 CL 1,84 1,19
3 8 4,50 20,7 40,7 | 22,2 18,5 CL 1,76 1,43
3 18 | 10,13 23,3 35,3 18,4 16,9 CL 1,86 1,3
3 25 | 14,06 19 48 25 23 CL 1,89 1,51
3 28 | 15,75 18 46 25 21 CL 1,68 1,46
3 24 | 13,50 18 44 23 21 CL 1,89 1,42
4,5 27 | 17,21 55 28 21 7 CL 1,74 0,26
3 21 | 1181 12,6 38 20 18 CL 1,92 1,46
3 25 | 14,06 13,4 35 18 17 CL 1,86 1,58
37 | 20,81 16,6 40,2 | 205 19,7 CL 1,79 1,38
4,5 22 | 14,03 | 26,29 43 21 22 Cl 2,07 0,67
3 14 | 7,88 20,1 48,7 | 26,6 22,1 CL 1,8 13
3 16 | 9,00 23,7 50,1 | 259 24,2 CH 1,72 1,4
3 20 | 11,25 | 27,24 40 23 17 Cl 1,95 1,54
7,5 25 | 17,81 | 25,02 39 21 18 Cl 1,97 1,66
3 19 | 10,69 20,1 414 | 219 19,5 CL 1,76 1,4
3 20 | 11,25 25,5 34 17,3 16,7 CL 1,83 1,27
3 19 | 10,69 | 24,18 33 19 14 CL 1,92 0,75
3 18 | 10,13 21,8 30 19 11 CL 19 0,67
4,5 35| 22,31 | 17,65 31 17 14 CL 2,16 2,41
3 23 | 12,94 26,8 42 20 22 Cl 1,98 2,08
3 24 | 13,50 22,7 39 22 17 Cl 1,96 2,16
7,5 36 | 25,65 23,8 38 20 18 Cl 1,99 2,2
3 24 | 13,50 16,4 39 21 18 Cl 1,97 2,29
3 22 | 12,38 16 42 20 22 Cl 1,98 2,15
3 12 | 6,75 17,21 | 353 13,6 21,7 CL 2,09 18
15 37 | 20,81 22,9 41 20 21 Cl 1,97 2,34
15 33 | 18,56 20,3 39 20 19 Cl 1,98 2,29
3 23 | 12,94 | 23,72 41 19 22 CL 1,96 1,54
3 20 | 11,25 | 27,22 42 22 20 CL 1,99 1,61
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3 23 | 12,94 23,4 42 22 20 CL 2,03 1,66
3,45 16 | 9,00 28 625 | 27,3 35,2 CH 1,82 1,84
3 32 | 18,00 | 16,65 36 16 20 CL 2 1,78
3 21 | 11,81 | 20,84 44 22 22 CL 2 2,3
3 23 | 12,94 | 25,27 66 28 38 CH 1,98 1,11
3 22 | 12,38 | 17,66 43 21 22 CL 2,02 1,38
3 18 | 10,13 | 19,94 41 21 21 CL 1,99 1,97
7,5 32 | 22,80 24,3 35,7 19 16,7 CL 1,66 0,99
4,5 17 | 10,84 | 19,29 | 259 14,2 11,7 CL 2,13 2,15
3 4,50 16,16 23 13,2 9,8 CL 2,12 2,16
3 5,06 17,75 | 24,6 12,9 11,6 CL 2,13 2,11
4,5 25 | 15,94 17,1 43,7 24 19,7 CL 1,75 1,23
4,5 11 | 7,01 20,3 42,7 | 28,8 23,9 CL 1,85 1,11
4,5 12 | 7,65 23,8 34,3 18 16,3 CL 1,76 1,3
4,5 13 | 8,29 20,3 47,3 25 22,3 CL 1,88 1,27
4,5 13 | 8,29 22,6 479 | 244 23,5 CL 1,92 1,2
3 20 | 11,25 | 20,95 | 40,72 | 19,82 | 20,9 CL 1,86 1,37
15 11 | 6,19 20,65 | 38,22 | 19,29 | 18,93 CL 1,85 1,31
3 17 | 9,56 21,24 | 40,02 | 18,91 | 21,11 CL 1,86 1,45
15 23 | 12,94 | 20,22 | 38,11 | 18,91 | 19,2 CL 1,86 15
15 24 | 13,50 | 21,65 39 18,75 | 20,25 CL 1,87 15
3 13 | 731 20,55 | 36,81 | 18,32 | 18,49 CL 1,88 1,4
7,5 38 | 27,08 15,5 44 21 23 CL 1,96 2,27
3 5 2,81 23,8 446 | 239 20,7 CL 1,76 1,18
4,5 14 | 8,93 24,83 | 31,79 | 14,14 | 17,65 CL 2,01 0,71
3 3,94 20,1 37,1 19,5 17,1 CL 1,53 1,3
3 4,50 25,8 35,4 17,2 18,2 CL 2,03 1,18
7,5 12 | 8,55 20,3 42,5 19,8 22,7 CL 1,74 1,25
3 9 5,06 22,6 414 | 219 19,5 CL 1,76 1,4
3 12 | 6,75 27,9 457 | 26,4 19,3 CL 1,81 1,21
3 13| 7,31 30,9 346 | 211 13,5 CL 1,87 1,2
3 8 4,50 28,1 37 20 17 CL 1,78 1,22
3 13| 7,31 29,7 48,7 | 26,6 22,1 CL 1,8 1,3
3 10 | 5,63 20,2 35,8 19 16,8 CL 1,86 19
3 12 | 6,75 25,3 35,8 19 16,8 CL 1,86 19
4,5 8 5,10 16,8 39 18 21 CL 1,99 2,3
3 16 | 9,00 20,3 39,7 18,3 21,4 CL 1,73 13
3 15 | 8,44 22,4 43,2 19 24,2 CL 1,82 1,08
3 16 | 9,00 19,7 40 21 19 CL 1,75 1,4
4,5 15 | 9,56 18,5 30 20 10 CL 1,77 1,16
3 21 | 11,81 | 27,67 36 21,3 14,7 CL 1,91 1,56
4,5 14 | 8,93 20,67 38 19 19 CL 1,85 1,48
3 29 | 16,31 21,3 36 21,3 14,7 CH 1,93 2,1
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