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Ince daneli zeminlerde SPT sonuclarinin diizeltilmesi iizerine bir

calisma
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Ozet

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) zemin incelemelerinde en sik kullanilan ve en eski arazi deneylerinden
biridir. Son yillarda diizeltilmis SPT-N degeri ile c¢esitli zemin oOzellikleri arasindaki iliskiler bir ¢ok
arastirmact tarafindan incelenmistir. Bu baglamda, arazide édlgiilen degerler tizerinde yapilan diizeltmeler,
¢ok onemli olmaktadw. Bu c¢alismada, diizeltme faktorlerini belirlemek amaciyla Tiirkiye'de SPT’nin
uygulamast ve deneyde kullanilan aletleri iceren genis kapsamli anket ¢alismasi yapimistir. SPT-N ile
serbest basing mukavemeti (q,) arasinda korelasyonlar arastiriimis, daha énceki ¢alismalarla karsilagtirilmasi
ve Tiirkiye’'nin c¢esitli bélgelerinde yapilan bir ¢ok zemin arastirmasindan elde edilen veriler iizerinde
diizeltmelerin etkisinin kontrolii yapumistir. SPT kullamilarak, q, gibi ince daneli zeminlerin miihendislik
ozelliginin biiyiik bir dogrulukla belirlenebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ince daneli zeminler, korelasyon, SPT, basing mukavemeti.

A study on corrections of SPT results in fine-grained soils
Abstract

The Standard Penetration Test (SPT) is one of the oldest and the most frequently used penetration test in soil
exploration. In recent years several researchers attempted correlations between corrected field measured
values with several soil properties. In that context corrections applied to field values become crucial. These
corrections consist of the effects of rod length, bore hole diameter, liner, anvil, hummer cushion, hammer
type and its release mechanism, overburden, blow count frequency and underground water level. In this
study a questionnaire including the performance of the standard penetration test and equipment used in
Turkey is circulated in order to determine the relevant correction factors. Thus the appropriate and correct
corrections are used in obtaining corrected SPT-N values. In engineering applications information
concerning soil types and soil conditions necessary for design can be limited due to the difficulties encountered
in sampling, testing, and the costs involved. Therefore it is useful to determine the unconfined compressive
strength (q,) in relation to easily obtainable and reliable data. In this study the relationship between SPT-N
and q, is examined, and comparisons are made with previous studies. Also this study aims at checking the
relevance of the corrections with regards of the data obtained from a large number of soil investigations
performed in Turkey. Standard penetration test is found to be sufficient for reliable assessment of q,.
Keywords: Fine-grained soils, correlation, SPT, compressive strength.
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Giris

Geoteknik miihendisliginde, zemin numunelerini
cesitli sekillerde almak miimkiindiir. ince daneli
zeminlerde, numune alma yontemi ne kadar
gelismis olursa olsun, gerilme durumunun
degismesi yiiziinden numune Orseleneceginden
ve numune alma islemi sirasinda numune fiziksel
etkiye maruz kalacagindan, alinan numunelerin
tamamen Orselenmemis olmadig1 bilinmektedir.
Ayrik daneli zeminlerde ise Orselenmemis
numune alma oldukc¢a zor ve pahali bir islemdir.
Bu nedenlerden dolayi, zemin &zelliklerinin,
cesitli miktarlarda orselenmis numuneler iistiinde
yapilacak laboratuvar deneyleri yerine arazi
deneyleri ile belirlenmesi tercih edilir.

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) dinamik bir
penetrasyon deneyi olup, zemin incelemelerinde
en sik kullanilan ve en eski arazi deneylerinden
biridir. SPT olduk¢a kapsamli sekilde Kuzey ve
Giliney Amerika, Biiyiik Britanya ve Japonya’da
kullanilmaktadir. Kuzey Amerika’da SPT zemin
incelemelerinin anahtar tagi olmus ve olmaya da
devam etmektedir (Horn, 1979). Mori (1979)’a
gére Japonya’da On inceleme asamasinda
sondajlarin % 90 dan fazlast SPT ile birlikte
yapilmaktadir. Bu deney Tiirkiye’de ve bir ¢cok
iilkede en fazla tercih edilen deneydir (Durgunoglu
ve Togrol, 1974). Tiirkiye’de SPT hemen hemen
her zemin inceleme programinin ana kisimlarin-
dan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

SPT, dinamik olarak 76 cm yiikseklikten 63.5 kg
agirligindaki bir tokmagin distiriilerek standart
bir numune alicinin zemine 45 cm sokulmasi
seklinde uygulanir. Numune kasiginin zemine
son 30 cm’lik girmesine kars1 gelen toplam darbe
sayisi, zeminin penetrasyon direnci (SPT-N)
olarak tarif edilir. Bu deney, yumusak killer ve
gevsek kumlardan ¢ok sert killer ve siki kumlara
kadar cesitli zemin tiirlerinde uygulanabilmektedir.

SPT-N degeri, ayrik daneli zeminler iizerinde
insa edilen yapilarin tasima giicii ve oturmasinin
hesabinda, ayrik daneli zeminlerin énemli fiziksel
ve miithendislik 6zellikleri olan izafi sikilik (D)
ve kayma mukavemeti acisinin (¢) hesaplanma-
sinda ve ayrica ayrik daneli zeminlerin sivilasma
potansiyeli ile dinamik bir 6zellik olan kayma

dalgas1 hizinin (vs) tahmin edilmesinde kullanil-
maktadir. Ince daneli zeminlerde SPT’ nin
kullanimi, ayrik daneli zeminlere gore tartigmali
olmakla birlikte, teknolojinin geligmesi ile son
zamanlarda inceleme konusu olmustur. Ince daneli
zeminlerde ©nemli miihendislik parametreleri
olan serbest basing mukavemeti (q,), drenajsiz
kayma mukavemeti (c,) ve hacimsel sikisma
katsayisimin (my) belirlenmesinde kullanilmaktadir.
SPT ayrica, yapilan dolgularin kontroliinde
kullanilmaktadir. Ancak ince daneli zeminler igin
bulunan sonuglar, ayrik daneli zeminlerdeki kadar
giivenilir olmamaktadir.

Bilindigi gibi SPT, deneyin uygulanmasindaki
farkliliklar ve deneyde kullanilan ekipman
sebebiyle bir ¢cok faktoriin etkisindedir. Dolayisiyla
SPT’den elde eldilen sonuglar (SPT-N) bu
faktorler tarafindan etkilendiginden, SPT-N
degerleri tizerinde diizeltmeler yapilmalidir. Son
yillarda tij uzunlugu, sondaj kuyusu ¢api, numune
alict tipi, tokmak tipi ve diisiiriilme sekli, vurus
siklig1 ve jeolojik yiik etkileri dikkate alinarak
arazide Olcililmiis SPT-N degerleri (SPT-Narazi)
icin ¢esitli diizeltmeler gelistirilmistir. Deney
yapilirken, sistem igerisinde tijlere ve oradan da
numune alictya iletilen enerji ve tokmak diistirtil-
diigiinde yapilan hatalar farkli degerlendirilmelere
yol agmaktadir. Dolayisiyla ¢cakma enerjisinin
belli bir standarda baglanmasi gerekmektedir.
Yapilan bu diizeltmeler, diizeltilmemis degerler
icin bir ¢ok arastirmaci tarafindan Onerilen
korelasyonlarin kullanimi sirasinda karisikliga
sebep olabilmektedir.

Son zamanlarda, Ozellikle SPT tokmaklarinin
arazideki enerjilerinin Ol¢iilmesi ve SPT’nin
dinamigi (Schmertmann ve Palacios, 1979;
Kovacs vd., 1981; Clayton, 1990; Farrar vd., 1998)
lizerine mevcut arastirmalar, SPT’ye ve
sonuclarina ait bilgileri 6nemli derecede
gelistirmistir. Bunun sonucu olarak deney
sonuclarinin  karsilastirilmasindaki  zorluklari
giderebilme imkan1 dogmustur.

Bir ¢ok degisken (sondaj metodlari, tij tipleri,
sondaj kuyusu ebatlar1 ve stabilizasyonu,
numune alici tip, vurus sikligi, tokmak tipi ve
diisiiriilmesine bagli enerji, deney prosediirii)
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SPT sonuglarimin gegerliligini ve kullanilishigini
etkilemektedir (Saglamer, 1979; Nixon, 1982;
Coduto, 1994). Bu degiskenlere bagli olarak,
Olciilen penetrasyon direnci (SPT-Ngunzi) ¢ok
asir1 yiksek veya cok asirt diisiik olabilmektedir.
Asirt yiiksek olarak oOlgiilen SPT-Ng,; degeri,
zeminin Ozelliklerinin ve tagima giiciiniin giivenli
olmayan tahminlerine sebep olmaktadir. Asiri
disiik olarak oOlglilen SPT-Nga,; degeri ise,
ekonomik olmayan asir1 glivenli sonuclar ortaya
cikarmaktadir. Daha kullanilabilir, faydali ve
karsilastirilabilir  sonuclar elde etmek igin
diizeltmeler uygulanmalidir. Bu diizetmeler:

e (yjeolojik yiik diizeltmesi,
Ck enerji diizeltmesi,
Cr tij uzunlugu diizeltmesi,
Cg sondaj capi diizeltmesi,
Cs numune alict kilif diizeltmesi,
Ca cakma baglig1 diizeltmesi,
Cgr tokmak vurus siklig1 diizeltmesi,

o Cc tokmak yastig1 diizeltmesi
seklindedir (McGregor ve Duncan, 1998).

Olgiilen vurus sayilart (SPT-Nyzi), Neo veya
Nieo seklinde normalize edilebilir. Ngy veya
N 60 i¢in en genel formiil asagidaki gibidir:

N60 = (CECR CBCSCACBFCC)Namzi (1)
N1,60 = (CN)N6O (2)

Burada Ng, teorik serbest diisme, standart
tokmagin standart yiikseklikten serbest diismesi
halinde ortaya ¢ikan enerjinin % 60’ma gore
diizeltilmis wvurus sayisi; Njgo teorik serbest
diisme enerjisinin % 60 ve efektif diisey
basimncinin 100 kPa degerine gore diizeltilmis
vurus sayisidir.

Tim diizeltmeler ayrik daneli zeminlerde
uygulanirken, jeolojik yiikk (Cy) ve tokmak
vurus sikligi (Cgp) diizeltmeleri ince daneli
zeminlerde pratikte yapilmaz (McGregor ve
Duncan, 1998). Farrar (2001), jeolojik yiik
diizeltmesi yapmanin s1g derinliklerde gereksiz
oldugunu, olduk¢a derin kisimlarda ise yararli
olabilecegini ifade etmektedir. Ince daneli
zeminlerde jeolojik yilik diizeltmesi, tartismali

bir konu olmakla birlikte pratikte yapilmadigindan
bu c¢alismada bu etki dikkate alinmamustir.

Boylece ince daneli zeminler igin genel
diizeltmeleri igeren denklem:
Ny =(C,CCCC,C)N,,,,., (3)

seklini alir.

SPT-N ile q, arasindaki iliskiler

Cesitli arazi parametrelerinin kendi aralarinda
ve/veya arazi parametreleri ile laboratuvar
parametreleri arasindaki korelasyonlari,
miihendislere gerek proje on degerlendirmeleri
strasinda 151k tutmakta gerekse cesitli yontemlerle
bulunan sonuglarin tutarliligini kontrol etme
imkan: saglamaktadir (Ozkan vd., 1990).
Miihendislik uygulamalarinda, zemin sartlar1 ve
zemin cinsleri hakkinda eldeki bilgiler, numune
alma ve deney sirasinda karsilasilan giicliiklerden,
bunlarin getirdigi yiiksek maliyetlerden ve zaman
darligindan dolay1 sinirli kalmaktadir. Bu yiizden,
serbest basing mukavemetini (q,) kolaylikla elde
edilen az sayidaki zemin parametresiyle belirlemek
daha kullanish olacaktir.

Serbest basing mukavemeti, ince daneli zeminler
icin ¢ok Onemli bir mithendislik parametresidir.
Bu zeminlerin kivamlar1 hakkinda bilgi verir.
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik’te, zeminlerin siniflandirilmasinda,
qQu, kullanilmaktadir. Ayrica killerin hassasligi
hakkinda da bilgi sahibi olmamiz i¢in yine bu
deneye ihtiyag¢ vardir.

Miihendislik uygulamalarinda serbest basing
mukavemeti, serbest basing deneyi ile
belirlenebilmektedir. Serbest basing deneyi, killi
zeminlerde yapilir. Deney sirasinda numunenin
drenaj kosullar1 kontrol edilmedigi i¢in, hizli
yiikleme yapilarak zeminin drenajsiz kayma
mukavemetinin elde edildigi kabul edilmektedir.
Numunelerin % 100 doygun oldugu kabulii
yapilip numuneler fisiirler ve silt bantlar
icermemelidir. Orselenme, sonuglart onemli
derecede etkilemektedir. Bu kisitlayici yonlerine
karsin serbest basing deneyi Kkillerin drenajsiz
kayma mukavemetini belirlemekte yaygin
olarak kullanilan bir deney yontemidir.
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Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar
sonucunda, zeminin cinsine gore serbest basing
mukavemeti ile SPT-N sayis1 arasindaki iligkiler
Tablo 1°de verilmistir.

Uygulamada kullanilan Terzaghi ve Peck (1948)
tarafindan Onerilen serbest basing mukavemeti
ile SPT-N arasindaki yaklasik iliskiler Tablo
2’de cizelge halinde verilmistir.

Malzeme ve metod

Bu calismada, bir c¢ok oOzel sirket ve kamu
kurulusu tarafindan, tilkemizin ¢esitli bolgelerinde
farkl1 sahalarda yapilan SPT’leri ile araziden
almman numuneler {izerinde yapilan laboratuvar
deneylerini igeren veriler toplanmustir.

Geoteknik miihendisinin saglikli bir sekilde SPT-N
degerlerini  yorumlayabilmesi i¢in, SPT’de
kullanilan ekipman ve prosediir hakkinda bilgiye
sahip olmas1 gerekir. Bu diislince ile derlenen
SPT-N degerlerinin saglikli analizinin yapilabilmesi
icin SPT-N degerini etkileyen faktorleri iceren
bir anket ¢calismasi yapilmistir.

Anket caligmasi sonucunda; genellikle sondaj
caplart 65 mm ile 115 mm arasinda degistiginden
Cg = 1.00 (Skempton, 1986), SPT deneyinde
odun blok yastik kullanilmadigindan Cc = 1.00
(Decourt, 1990), numune alict i¢i kilifsiz
oldugundan Cg = 1.20 (Skempton 1986), halka tipi
tokmak ve kiiciik cakma basligi kullanildigindan
Ca = 0.85 (Tokimatsu, 1988), halka tipi tokmak
ve kedi basi 2 sarim birakilma sistemine ait
tokmaklar oldugundan Cg =0.75 (Clayton, 1990;

Seed vd., 1984, 1985) ve tij uzunluguna bagl
olarak, Cr = 0.75, 0.85, 0.95, 1.00 olarak
(Skempton, 1986) kabul edilmistir.

Bu anket ¢aligmasi sonuglarina gore, ince daneli
zeminler i¢in diizeltilmis penetrasyon direncinin
degeri, denklem (4) seklinde verilebilir. Ayrica
olduk¢a yakin sonucu veren denklem (5)
kullanilabilir. Burada denklem (5)’deki N
gosterilimi  kullanilmis  olup enerji-tij boyu
diizeltmesine kars1 gelmektedir.

N60 = (CECRCSCA)N

arazi

“4)

N = (C.Cp)N, (5)

Araziden sondaj yapilarak alinan ince daneli
zeminlere ait Orselenmis numuneler iizerinde
yapilan kivam deneyleri ve zemin simiflandirilmasi
ile sondajdan elde edilen 6rselenmemis numuneler
iizerinde yapilan serbest basing deneylerinin
sonuclart kullamlmistir. Serbest basing deneyinden
elde edilen q, ile arazide yapilan SPT’lerinden
elde edilen SPT-N degerleri arasindaki iligkiler
incelenmis, literatiirde mevcut korelasyonlarla
karsilastirilmistir.

Degerlendirme

SPT’nin yapildig1 derinlige yakin derinliklerden
aliman numunelerden elde edilen q, ile SPT-N
degerleri karsilastirilmistir. Zemin numunelerinin
gruplandirilmasinda, birlestirilmis zemin simniflan-
dirllmas1 kullanilmistir. q, ile SPT-N degeri
arasinda korelasyon gelistirmek icin, yiiksek
plastisiteli killer (CH), diisiik plastisiteli killer

Tablo 1. Zemin cinslerine gére q, ile SPT-N arasindaki iliskiler

Arastirmacilar Zemin Cinsi ?ﬁPa)
Sanglerat (1972) ve Kil 25N
Tomlinson (1986) Silti Kil 20N
Terzaghi ve Peck (1948) Kohezyonlu Zemin 12.5N
Yiksek Plastisiteli Kil 25N
Sowers (1979) Orta Plastisiteli Kil 15N
Diistik Plastisiteli Kil 7.5N
Nixon (1982) Kil 24N
Kulhawy ve Mayne (1990)  Kohezyonlu Zemin 58N"72
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Tablo 2. SPT-N'e gore ince daneli zeminlerin
kivamu ile g, arasindaki amprik iliski

Terzaghi ve Peck (1948)
Kivam

SPT-N qu (kPa)
Cok yumugak <2 <25
Yumusak 2-4 25-50
Orta Kati 4-8 50-100
Kati 8-15 100 - 200
Cok kat1 15-30 200 - 400
Sert > 30 > 400

(CL) ve killer (CH-CL) olarak ii¢ gruba ayrilmis
zemin siiflarinda (Tablo 3), enerji ve tij boyu
diizeltmesi dikkate alinarak, lineer ve lineer
olmayan korelasyon ve regresyon analizleri
yapilmugtir.

Tablo 3. Analiz icin kullanilan numunelerin
zemin sinifi

) Veri sayisi
Zemin sinifi y

(n)
CH 113
CL 72
Killer (CH-CL) 185

Bu calismada tiim q,=b+aN seklindeki lineer
regresyonun anlamliligi % 5 anlamlilik diizeyle-
rinde incelendiginde (t test), b=0 ve a #0 oldugu
bulunmustur. Bdylece q,=b+aN seklindeki dogrusal
regresyon denklemi q,=aN seklini almistir. Lineer
olmayan regresyon analizlerinde q,=aN" secilmistir.
Uc ayrt zemin alt grup icin yapilan lineer
regresyon analizinden elde edilen sonuclar
Tablo 4’de gosterilmistir. Bu tablodan goriilecegi
gibi q,=aN denklemindeki “a” katsayis1 gerek

diizeltmeler gerekse zemin smifina gore degisiklik
gostermektedir. Diizeltmelere bagli olarak “a”
katsayisi zemin sinifina gore;

CH igin I10<a<14
CL i¢in 7<a<10
Killericin 9<a<12.5

seklinde degismektedir. Buradan da goriilecegi
gibi, SPT-N iizerinde diizeltmelerin Onemli
derecede etkili oldugu goriilmektedir. Korelas-
yon katsayilart (r) ise tiim zemin simiflart igin
0.73 ile 0.83 arasinda bulunmustur. En yiiksek r,
0.83 olarak CH zemin sinifi i¢in bulunmustur.

Cesitli arastirmacilarin 6nerdigi degerler ile bu
calismadan, zemin sinifi ve diizeltmeleri dikkate
alarak incelendiginde, Terzaghi ve Peck (1948)’in
onerdigi sonuglarin uyumlu oldugu goriiliirken,
diger arastirmacilarin 6nerdiklerinin ise oldukga
yliksek degerler verdigi goriilmiistir.

Uygulamada ¢ok kullanilan Terzaghi ve Peck’in
(1948) 6nerdigi korelasyon denkleminin diizeltme-
leri igerip igermedigi veya hangi diizeltmeleri
icerdigi konusu tartigilabilir. Bu ¢alismadan tij
boyu - enerji diizeltmeleri i¢in bulunan degerin
(a= 12.38), Terzaghi ve Peck (1948)’in 6nerdigi
degere (a=12.5) oldukga yakin ¢ikmasi, Terzaghi
ve Peck (1948)’in 6nerdigi korelasyon denklemini
kullanirken enerji-tij boyu diizeltmeleri yapilmasi
gerektigi sonucunu ortaya koymustur. Her bir
zemin grubu ve diizeltmeleri igeren korelasyon
denklemleri ile Terzaghi ve Peck in Onerdigi
denklem Sekil 1°de gosterilmistir.

Burada CH zemin grubu i¢in serbest basing
mukavemetinin en biiylik degerlerinin, CL zemin
grubu i¢in de en diislik degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Biitiin degerler birlikte ele
alindiginda (Killer) CH ile CL zemin smiflari
arasinda degerler elde edilmektedir. Terzaghi ve

Tablo 4. SPT-N ile q, arasindaki lineer analiz sonug¢lari

Zemin Sinifi

CH CL
n=113 n=72

Killer
n=185

qu:9'7ONarazi =0.83
qQu= 13 .63N60 =0.80

qu:6-7ONarazi r=0.76
qu=9.85Ng =0.73

qu:8'65Narazi =0.82
qu:12.38N60 =0.77
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Sekil 1. Zemin sinifina gore enerji - tij boyu diizeltmesinin SPT-N ile g, lineer iliskisi
tizerindeki etkisi

Peck’in (1948) o6nerdigi sonuclar, “Killer” igin
enerji - tij boyu diizeltmesi ile bulunan sonuglarla
ayni c¢iktigl, yalmizca CH zemin grubu igin
(Narazi hari¢) bulunan degerlerden kii¢iik sonuglar
verdigi gozlenmistir. Ham verilerden (Narazi)
elde edilen sonuglarin herhangi bir zemin grubu
icin, hi¢ bir zaman Terzaghi ve Peck’in (1948)
onerdigi sonuclar1 gegcmedigi gozlenmistir.

SPT sonuglarin1 dogru bir sekilde yorumlayabilmek
icin, deneyin tam olarak nasil yapildiginin
bilinmesi gerekmektedir. Oteden beri, SPT igin
kullanilan ekipman {ilkeden {ilkeye farkliliklar
arz etmektedir. Amerika’da rutin bir test olmasina
ragmen standarttan farkl bir sekilde kullanilmakta
iken Avrupa ve Giliney Amerika’daki iilkelerde
oldukga farkli ekipman kullanilmakta idi (Sanglerat,
1972). Dolayistyla 6nceki arastirmalarda bulunan
lineer regresyon denklemindeki “a” katsayisinin
oldukca biiylik ¢ikmasinin, dogal olarak SPT
sonuglarinin  ve dolayisiyla da elde edilen
korelasyonlarin farkli ¢ikmasina yol acgtigi
distintilmektedir. Bununla beraber, Terzaghi ve
Peck’in (1948) 6nerdigi oldukca sik kullanilan
bagintinin, bu ¢alisma sonucu elde edilen sonug
ile ¢ok uyumlu c¢ikmasi da dikkate deger
bulunmustur.

Ayrica lineer regresyon denklemindeki “a”
katsayist plastisite indisinin (Ip) fonksiyonu

olarak incelenmistir. n = 38 veri ile “a” ile Ip
arasinda lineer regresyon analizi yapilmis,
korelasyon katsayist (r) 0.51 olan regresyon
fonksiyonu olarak bulunmustur (Sekil 2):

a=0.19/ +6.20 (6)

g, =(0.191, +6.20)N,, (7)

Burada Ip, tamsay1 olarak tanimlanmuistir. N
degerinin, enerji ve tij boyu diizeltmesini
icerdigi unutulmamalidir.

Olgiilen, &nerilen fonksiyondan tahmin edilen,
Terzaghi ve Peck’in (1948) 6nerdigi fonksiyonun
sonuclar1 toplu olarak Sekil 3’de verilmistir.
Onerilen bagmtinin genellikle uyumlu sonuglar
verdigi gozlenmistir. SPT-Ngp degerinin 25°e
kadar (Ngo<25) degerler icin onerilen denklem (7)
ile Olciilen, Terzaghi ve Peck’in (1948) 6nerdigi
sonuglar arasinda olduke¢a yakin bir iligski oldugu
Sekil 3’de goriilmektedir. Bununla beraber,
SPT-Ngo’1n 25°den biiylik (Ngp>25) degerleri i¢in
veriler arasinda genis bir dagilim oldugu
gorilmiistiir.

Tiirkiye’de, sadece enerji - tij boyu diizeltmelerini
yapmanin, SPT-N ile q, iliskisi i¢in yeterli olacagi
goriilmiistiir.  Diizeltmelerin  etkisi  dikkate
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Sekil 3. Killer icin énerilen modelin sonuclarimin karsilastiriimasi

alindiginda; en alt simir, ham veri olan ve
dogrudan arazide Olgiilen SPT-Ng., degeri
olurken, iist sinir ise SPT-Ngo degerinden elde
edilen dogrular olmaktadir.

Yapilan lineer olmayan regresyon analizi
sonucunda elde edilen quzaNb denklemindeki
“a” katsayi, diizeltmeleri ve zemin gruplarinm
dikkate alarak Ny, ve Ngo icin yaklasik olarak
13 ile 20, “b” katsayr 0.73 ile 0.91 arasinda
degismektedir (Tablo 5). Korelasyon katsayisi
ise 0.75 ile 0.86 arasinda degismektedir. Ozellikle
diizeltmeler yapilmis olan (SPT-Ngg) degerlerinden,
CH zemin smifi igin, elde edilen sonuclarin
Terzaghi ve Peck (1948)’in 6nerdigi sonuglar ile
olduk¢a uyumlu oldugu gozlenmistir (Sekil 4).

Sekil 4’de goriildigi gibi, Kulhawy ve Mayne
(1990)’nin  Onerdigi formiiliin sonuglari, bu
calismada zemin gruplar i¢in (her bir diizeltme
etkisini igeren) elde edilen sonug¢lardan oldukg¢a
yiiksek degerler oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
Tiirkiye sartlarinda bu formiil oldukca yiiksek
sonuglar vereceginden, kullanilmamasi tavsiye
edilmektedir.

Bu calismadan goriilecegi gibi, gerek SPT
diizeltmeleri gerekse zemin cinsi, SPT ile
serbest basin¢g mukavemetini belirlemede 6nemli
oldugu goriilmiistiir. Dolayist ile, literatiirdeki
SPT-N degerini iceren mevcut korelasyonlar
kullanilmadan 6nce, SPT diizeltmeleri icerip
icermedigi ve hangi zemin sinifi i¢in gecerli
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Tablo 5. SPT-N ile q, arasindaki lineer olmayan analiz sonug¢lari

Zemin Sinifi

CH
n=113

CL
n=72

Killer
n=185

qu=12.50Ngr0ri”®" 1=0.85
qu=19.61Ng"*® r=0.84

qu=14.63Ny0ri” " 1=0.78
qu=19.22N¢" " r=0.75

qu=13.02Nr0ri”® 1=0.81
qu=18.81Ng"* r=0.80

700
—o6— CH (Narazi) -
—+&— CL (Nurazi) .-’
600 1| —e— Kohezyonlu Zeminler (Nauzi) .7
-+-0 -+ CH (Ng) _4"
---B-- CL (Ngo) .-
300 1| ... o -- Killer (Neo) .e°
- - - =Kulhawy ve Mayne (1990) ’
400 - Terzaghive Peck (1967) LT -

q. (kPa)

SPT-N

Sekil 4. Zemin tipine gore enerji ve tij boyu diizeltmesinin SPT-N ile q, lineer
olmayan iliskisi vizerindeki etkisi

oldugu konusunda, miihendisin bilgisi olmasi Ng
gerekir. Aksi taktirde miihendis yanlis tasarimlara ~ N1.60
sebep olabilir. Cvy
Ck
Cr
Sonuclar Cs
Tiirkiye’deki uygulama sonuglarina bakilarak Cs
SPT diizeltme faktorleri, Cc=1, Cg= 1, Co=0.85, C4
Cs=1.2, Cg=0.75 olarak alinabilir. Ulkemizde Csr
ince daneli zeminler i¢in tiim diizeltmeleri Ce
iceren olduk¢ca ayni sonucu veren SPT- %*
Ng0o=0.75*Cr*Nyuraz 1fadesi kullanilabilir. SPT "
kullanilarak, serbest basing mukavemeti (qy) ‘;;
gibi ince daneli zeminin mihendislik 6zelligi |
oldukga iyi bir dogrulukla belirlenebilmektedir. n:v
1,
Semboller a b
SPT :Standart penetrasyon deneyi ;

SPT-N  :Zeminin penetrasyon direnci
(vurus sayis/30 cm penetrasyon)

:Diizeltilmig zemin penetrasyon direnci
:Diizeltilmis zemin penetrasyon direnci
Jeolojik yiik diizeltme faktorii

:Enerji diizeltme faktorii

:Tij uzunlugu diizeltme faktorii
:Sondaj ¢api diizeltme faktori,
:Numune alict kilif diizeltme faktorii
:Cakma baslhig diizeltme faktorii,
:Tokmak vurus sikligi diizeltme faktorii
:Tokmak yastig diizeltme faktoridiir
:Serbest basin¢ mukavemeti (kPa)
:Lzafi sikilik (%)
:Kayma dalgast hizi (m/sn)

:Kayma mukavemeti agist (9)
:Drenajsiz kayma mukavemeti (kPa)
:Hacimsel stkisma katsayist (1/kPa)
:Plastisite indisi (%)

:Regresyon katsayilart
:Korelasyon katsayist
:Veri sayisi
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