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OZET

STANDART PENETRASYON VE KONIK PENETRASYON DENEY
VERILERINDEN KiLLERIN MAKASLAMA DAYANIMININ
KESTIRIMI

Kivang YUKSEL

Yiiksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi
Tez Danigmani: Prof. Dr. Ergiin TUNCAY

Mayis 2019, 138 sayfa

Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz makaslama dayanimi (su); temellerin tagsima glcu
ve kisa sureli sev durayhligi analizlerinde yaygin sekilde kullaniimakta olup,
ekonomik ve guvenilir bir yapi tasariminin yapilabilmesi agisindan bilinmesi gereken
zemin parametrelerinden biridir. Bu parametre, 6rselenmemis ornekler Gzerinde
laboratuvarda deney yapilarak veya arazi deneyleriyle tayin edilebilmektedir. Ancak,
orselenmemis Orneklerin alinmasi sirasinda yasanilan olasi guglukler, orneklerin
nem igeriginin korunmasi icin uygun sartlarda muhafaza edilmesi, laboratuvar
deneylerinin nispeten yuksek maliyetleri vb. nedenlerle ginimuzde, kohezyonlu
zeminlerin drenajsiz makaslama dayaniminin belirlenmesinde pratik ve kolay arazi
deney yontemlerinin kullanimi tercih sebebi olmaktadir. Bu nedenlerle tez galismasi
kapsaminda, zemin etutlerinde yaygin olarak kullanilan Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) ve Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) verileri kullanilarak Killi
zeminlerin drenajsiz makaslama dayanimlarinin tahmin edilebilmesi igin literaturde

onerilen gorgul iligkilerin performanslarinin degerlendiriimesi amacglanmigtir.



Bu amagla, Turkiye'nin farkli yerlerinde 6zel bir firma tarafindan yapiimis 36 adet
SPT ve 17 adet CPT kuyusu verilerinden su degerleri belirlenmis olan Kil
seviyelerindekiler ayirtlanmig olup, s6z konusu seviyelerdeki diger bazi zemin
dzellikleri de derlenerek bir veri tabani olusturulmustur. ilk asamada; veri
tabanindaki SPT ve CPT verisinden yararlanilarak, literatirde &énerilen goérgul
iligkiler araciligiyla sJlar hesaplanmis ve bunlar deneylerle belirlenmig olanlarla
karsilastiriimistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda sJ'yu en iyi tahmin eden
literatiirdeki iligkiler ayirtlanmistir. izleyen asamada ise, derlenen verileri en iyi
temsil eden iligkilerin belilenmesi igin basit ve c¢oklu regresyon analizleri
gerceklestiriimis ve elde edilen iligkilerin anlamhliklar test edilmistir. Sonug olarak,
SPT-N, Neo sayilari ile su arasinda basit regresyon analizleri ve bunlarla birlikte diger
zemin parametrelerinin kullaniimasiyla yapilan ¢oklu regresyon analizlerinden
belirlenen iligkilerin belirleme katsayilarinin 0.70 ile 0.81 arasinda oldugu
gorulmustar. CPT verilerinden su’nun tahmininde ise, konik ug direngleri (qc ve qt)'nin
girdi parametresi oldugu iligkilerin, koni faktorlerinin belirlenmesi amaciyla elde
edilenlere nazaran 0.80 civarinda daha yuksek belirleme katsayilarina sahip oldugu
tespit edilmigtir. Ayrica, basit regresyon analizleriyle elde edilen bu esitliklerin
performanslarinin, diger zemin oOzelliklerinin de dikkate alindigi ¢oklu regresyon
analizlerinden belirlenenlerden bir miktar daha iyi oldugu goérulmustar. Bu
degerlendirmelerden; tez kapsaminda incelenen killerin sJ'larinin tahmini igin, gerek
SPT gerekse CPT verisi dogrudan kullanilarak olusturulan esitliklerin yeterli olacagi
anlagilmaktadir. Ozellikle, CPT verisinden su’nun belirlenmesi igin literatiirdeki bazi
iligkilerde girdi parametresi olan ve ek deney gerektiren bazi zemin ozelliklerinin

kullaniimasina gerek olmadigi sonucuna ulasiimistir.

Anahtar kelimeler: Drenajsiz makaslama dayanimi, Standart ve Konik
Penetrasyon Deneyleri, laboratuvar ve arazi deneyleri, gorgul iligki, basit ve ¢oklu

regresyon analizleri.
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The undrained shear strength of cohesive soils (su), which is an important soil
parameter to be known in order to design economic and reliable structures, is widely
used in the foundation bearing capacity and short-term slope stability analyses. This
parameter can be determined by laboratory tests conducted on the undisturbed soil
specimen or by in-situ tests. However, nowadays, practical and relatively easy in-
situ test methods are commonly preferred to estimate the undrained shear strength
of cohesive soils due to the difficulties and inconveniences while taking the
undisturbed specimens, conservating the specimens in suitable conditions to
preserve the in-situ moisture content, and relatively high costs of laboratory tests
etc. For above mentioned reasons, it was aimed in this thesis study to evaluate the
performances of the empirical relations proposed in the literature to determine the
undrained shear strength of clayey soils by using the Standard Penetration Test
(SPT) and Cone Penetration Test (CPT) data. For this purpose, a database was
generated by compiling the results of 36 SPT and 17 CPT boreholes in clay levels
conducted across Turkey by a private company, as well as the corresponding

undrained shear strength and other relevant soil properties.



In the first step, undrained shear strength values were calculated by using CPT and
SPT data according to the empirical equations proposed in the literature. These
values were then compared with the su values determined by laboratory tests, and
the obtained results are discussed. By considering the findings, the best predictive
relationships in literature for estimation of su were reserved. In the next step, simple
and multiple regression analyses were performed to establish the relationships the
best representing the compiled data, and significance tests were employed for the
these relationships. It was seen that coefficient of determinations of the relationships
determined by performing simple and multiple regression analyses between su and
SPT-N, Neo counts and some other soil properties were between 0.70 and 0.81. In
the estimation of su values from CPT data, it was found that the relationships in
which cone tip resistances (qc and qt) were used as input parameters, had higher
coefficient of determinations about of 0.80 than those of relationships obtained for
determination of cone factors. Besides, it was seen that the performances of these
relationships were slightly better than those derived from multiple regression
analyses. From these evaluations, it was understood that the equations formed by
using SPT and CPT data directly will be sufficient for the estimation of su of clays
examined in this thesis. Particularly, it is concluded that there is no need to use
some soil properties which are used as input parameter in relationships to estimate

su from CPT data in literature and additional tests are needed to determine.

Keywords: Undrained shear strength, Standard and Cone Penetration Tests,
laboratory and in-situ tests, emprical relationship, simple and multiple regression

analyses.
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1. GIRIS

Muahendislik yapilarinin aktardigi yuklerin etkisi altindaki zeminlerin davraniglarinin
belirli bir derinlige kadar bilinmesi, guvenli ve ekonomik bir yapi tasariminin
yapilabilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Zemin davraniglarinin analizinde girdi
parametresi olan 6zelliklerin belirlenmesi ise, laboratuvar veya arazi deneylerinden
elde edilen verilerin Onerilen bazi yodntemler kullanilarak degerlendiriimesiyle
mumkin olmaktadir. Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz makaslama dayanimi (su),
Ozellikle temellerin tasima gucu ve kisa sureli sev durayhligi analizlerinde
kullanilmakta olup, bu 0Ozellik ya konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) U¢ eksenli
deneylerden ve kanath kesici gibi arazi deneylerinden dogrudan belirlenmekte ya
da bazi arazi deneylerinden elde edilen parametreler ile gorgul iliskilerden

yararlanilarak dolayli yoldan kestiriimektedir.

Laboratuvar deneyleri igin orselenmemis zemin orneklerinin alinmasi sirasinda
yasanilan guglukler, orneklerin nem iceriginin korumasi ig¢in uygun sartlarda
muhafaza edilmesi, nakliye sirasinda érselenmenin olmamasi igin 6zel ambalajlarin
hazirlanmasi gerekliligi, laboratuvar deneylerinin nispeten yuksek maliyetleri vb. gibi
nedenlerle, mihendislik uygulamalarinda muamkun oldugu kadar pratik ve kolay elde
edilebilen yontemler kullanilarak zeminlerin muhendislik 6zelliklerinin belirlenmesi

tercih sebebi olmaktadir.

Kohezyonlu zeminlerin su Ozelligi, deney cukurlarinda arazi makaslama ya da
sondaj kuyularinda kanatli kesici deneyleriyle dogrudan belirlenebilmektedir.
Bununla birlikte, arazi makaslama deneyi olduk¢a zahmetli bir ydontem olup, deney
cukurlari da sadece si§ derinliklerde acilabilmektedir. Sondajlarda yapilabilen
kanatl kesici deneyinden ise, sadece yumusak Kkillerde basarili sonuglar
alinabilmektedir. Bu durum, sJ'nun diger bazi arazi deneylerinden dolayli olarak
belirlenmesi igin arastirmalarin yapilmasina neden olmustur. Gunumuzde jeoteknik
saha incelemeleri kapsaminda, Standart Penetrayon Deneyi (SPT) ile Konik
Penetrasyon Deneyi (CPT) en ¢ok tercih edilen arazi deneyleridir. Nispeten pratik
olmalari ve bu deneylerle kuyu boyunca zemin profillerinin belirlenebilmesi, tercih

edilmelerindeki en 6nemli etkenlerdir. Literatirde, SPT darbe sayilari (SPT-N) veya
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enerji orani duzeltmesi yapilmis darbe sayilarindan (Neo) ve CPT konik ug direnci
(qc) ile yanal sturtinme direncinden (fs) yararlanilarak kohezyonlu zeminlerde su’nun
dolayh yoldan belirlenmesi i¢in onerilen bazi gorgul iligkiler bulunmaktadir (6rnegin;
Terzaghi ve Peck, 1967; Stroud, 1974; Lunne, Eide ve Ruiter, 1976; Nixon, 1982;
Larsson ve Mulabdic, 1991; Karlsrud, Lunne ve Brattlien, 1996; Dipova ve Cangir,
2005; Sivrikaya ve Togrol, 2006; Hettarachchi ve Brown, 2009; Shin ve Kim, 2011;
Remai, 2013; Mayne ve Peuchen, 2018). Bu iliskilerde sunulan katsayilarin bir kismi
birbirine benzemekle birlikte bir kismi farkliik gostermekte olup, bu nedenle
muhendislik uygulamalarinda hangisinin tercih edilmesi gerektigi yonunde

tereddutler olusmaktadir.

1970 ve 1980’li yillarda SPT verisini esas alan arasgtirmalarda; kullanilan SPT
ekipmani, deneylerin yapildigi kuyularin ¢aplari, enerji oranlari vb. gibi SPT-N
sayllarini etkileyebilecek bilgilerin tamaminin ya da bir kisminin ilgili yayinlarda
acik¢a sunulmamis olmasi, bu calismalarda 6nerilen SPT-N - sy tahmin esitliklerinin
muhendislik uygulamalarinda kullanimina iligkin soru isaretleri dogurmaktadir. Neo
kullanilarak su esgitliklerinin onerildigi kimi calismalarda ise, ya farkli duzeltme
egitliliklerinin kullanildigi (6rnegin, kimi calismalarda Neo dederleri sadece enerji
orani dizeltmesi yapilarak hesaplanmakta, kuyu c¢api, tij uzunlugu, i¢c gomlek
kullanilip kullaniimadigina iligkin bilgi veriimemekte) ya da ilgili zeminlerin yasi,
olusum ortamlari, Atterberg Ozellikleri, Uzerlerindeki yuk gecmigleri vb. bilgilerin
tamaminin ya da bir kisminin verilmedigi gorulmektedir. Bu nedenle bu ¢alismalarda
Onerilen iligkilerin ise, sadece onerildidi yer i¢cin ve deneyin yapildigi kuyu c¢api,
deney ekipmani ve Nso hesaplama bigiminin ayni olmasi kosuluyla kullanilabileceqi

ortaya ¢ikmaktadir.

CPT sistemlerinde yillara bagli gelismeler olmakla birlikte, konik bir ucun zemine
sabit bir hizla itilerek ve gerek ug¢ gerekse surtunme direnglerinin dogrudan
Olculmesi deneyde elde edilen verinin guvenilirligini arttirmaktadir. Bununla birlikte,
literatirde CPT parametreleri kullanilarak onerilen su tahmin iligkilerinde de
katsayilar farklilik gdsterebilmektedir. Ayrica, bu ¢alismalarda da zeminlere iligskin

bilgilerin sinirli oldugu goérulmektedir.



Yukarida deginilen hususlar dikkate alinarak bu tez calismasinda, SPT ve CPT
verilerinden kohezyonlu zeminlerin su parametresinin kestirimi icin literaturde
Onerilmig gorgul iligkilerin performanslarinin arastirlmasi amaclanmistir. Bu
amagla, dncelikle SPT ve CPT uygulamalari, belirlenen parametreler ve duzeltmeler
kisaca tanitiimis ve bu deneylerin verisinden su'nun dolayli olarak belirlenmesi
amaciyla literatirde 6nerilen yaklasimlar ayrintii olarak anlatilmistir. izleyen
asamada, Turkiye'deki birka¢ lokasyonda bir firma tarafindan yapilimis SPT ve
CPT’lere ait veriler killi zeminlerde su degerleri de belirlenmis olanlar ayirtlanmis
olup, s6z konusu seviyelerdeki diger bazi zemin 6zellikleri de derlenerek bir veri
tabani olusturulmustur. Bu veri tabanindaki SPT ve CPT verisinden ve gerekli
olmasi durumunda diger bazi zemin O&zelliklerinden vyararlanilarak, literatlrde
Onerilen gorgull iligkiler araciligiyla su'lar hesaplanmis ve bunlar deneylerle
belirlenmis olanlarla kargilastiriimistir. Bu degerlendirmelerden elde edilen bulgular
tartigilarak son asamada, derlenen verileri en iyi temsil eden iligkilerin belirlenmesi
icin basit ve ¢oklu regresyon analizleri gergeklestiriimis ve istatistiksel anlamhlik

testleri de yapilarak elde edilen sonuglar yorumlanmistir.



2. STANDART PENETRASYON VE KONiIK PENETRASYON
DENEYLERI (SPT VE CPT)

2.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

SPT, ilk olarak 1927°de ABD’ de Raymon Pile Company tarafindan gelistirilmis olup
(Douglas, 1983), jeoteknik incelemelerde tum dinyada yaygin olarak kullaniimakta
ve Ozellikle standart ve klasik yontemlerle 6rnek aliminin zor oldugu kohezyonsuz
zeminlerde tercih edilen arazi deneylerinden biridir. SPT'den elde edilen veri,
literaturde oOnerilen abaklar ve gorgul iligkiler araciligiyla tasima gucu, sivilasma
analizi gibi muhendislik analizleri igin dogrudan girdi parametresi olarak, ya da
zeminlerin  bazi muhendislik o6zelliklerinin  dolayli olarak belilenmesinde
kullanilabilmektedir. Ayrica, deney sirasinda alinan orselenmis ornekler Uzerindeki
indeks deneylerle zeminlerin, nem icerigi, tane dagilimlari ve Atterberg 6zelliklerinin
belirlenmesi, 6zgul agirliklarinin tayini ve siniflanmasi mumkin olabilmektedir.
Deney yontemi, 1958 yilinda ASTM tarafindan standarda (ASTM D1586) alinmis
(ASTM, 2000) ve bugune degin bazi degisikliklere de ugrayarak bu standarttaki

yerini korumustur (Bowles, 1988).

2.1.1. Deneyin Yapilhigi

Deneyde, 63.5 kg agirhgindaki bir sahmerdan, 76 cm’lik bir ylukseklikten tijler
Uzerindeki 6rsun Uzerine serbest sekilde birakiimakta (darbe) ve standart bir 6rnek
alicinin  (SPT tupu) zemine 30 cm g¢akilmasi igin gereken darbe sayisi
belirlenmektedir (Ulusay, 2010) (Sekil 2.1). Sondajda deneyin yapilacagi derinlige
inildikten sonra, SPT tupu tijlerin ucuna takilarak kuyu tabanina indiriimekte ve
sahmerdan araciligiyla kuyu dibinden itibaren zemine toplam 45 cm ¢akiimaktadir.
Birbirini izleyen U¢ ¢gakma asamasinda tupun her bir 15 cm’lik penetrasyonunu
saglayan darbe sayilari kaydedilmekte ve ilk 15 cm’lik ilerleme kuyu tabanindaki
sondaj isleminin olusturdugu drselenme nedeniyle dikkate alinmayip sonraki iki 15
cm’lik ilerlemedeki darbe sayilarinin toplami sayisi SPT-N (ya da N) olarak
kaydedilmektedir (Sekil 2.2). Eger 30 cm’lik penetrasyon igin gerekli darbe sayisi
50’yi gecerse ya da ilk 10 darbede hig ilerleme kaydediimezse deneye devam

edilmeyip darbe sayisi ile penetrasyon miktari kaydedilmektedir (Ulusay, 2010).
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2.1.2. SPT Sonuglarini Etkileyen Faktorler ve Yapilan Duzeltmeler

SPT sonuglarinin dogru bir sekilde yorumlanmasi igin, deneyde kullanilan
ekipmanin ve deneyin nasil yapildiginin bilinmesi blyik énem arz etmektedir. SPT
icin farkli Ulkelerde kullanilan sahmerdan tipleri ve serbest birakilma yontemleri,
ornek aliciya iletilen enerjinin girig enerjisine oraninin (Enerji orani, Er) farklilik
gOstermesine neden olmaktadir (Cizelge 2.1 ve 2.2). Buna ek olarak diger bazi
faktorler, SPT'den ayni zemin tird ve kosullari igin bile farkh darbe sayilarinin elde
edilmesi, dolayisiyla deneyden belirlenen SPT-N'nin  gecerliliginin  ve
kullanilabilirliginin sorgulanmasi sonucunu dogurmaktadir (Coduto, 1994; McGregor
ve Duncan, 1998). Er, SPT-N sayilariyla dogrudan iliskili olup, dustk ya da yuksek
olmasi 30 cm’lik ilerleme icin gerekli olan SPT-N sayilarinin yuksek ya da dusuk
¢ikmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira; kuyu c¢api, tijlerin uzunlugu,
ornekleme tupuyle birlikte i¢c tupun kullanilip kullaniimamasi ve etkin gerilme gibi
faktorler deney sonuclarini etkilemektedir. Bu nedenlerle, SPT-N sayilarinin
standart bir tij enerjisi oranina ve diger faktorlere gore duzeltiimesi gerekmektedir.
Seed ve ark. (1984) tarafindan standart kabul edilecek enerji orani i¢in %60 degeri
Onerilmistir. Enerji orani dizeltmesine ek olarak, diger faktorlerin etkisi i¢in Cizelge
2.3 ve 2.4'te verilen duzeltme katsayilari ya da esitlikleri dikkate alinmaktadir.
Duzeltilmis SPT-N sayilari, Neo ve (N1)so olarak ifade edilmekte olup, asagida verilen

egitlikler araciligiyla belirlenmektedir.

Er
Noo = N (£) Gy (2.1)
(N1)so = CnNgo (2-2)
Burada,

Neo: %60’lIk enerji oranina gore duzeltiimis darbe sayisi

Er: Sahmerdan turleri ve serbest birakilma yontemine gore enerji orani
Ct: Tij uzunlugu dizeltmesi

Cs: Ig gomlek dizeltmesi

Ce¢: Kuyu capi duzeltmesi

Cn: Etkin (efektif) ortt gerilme duzeltmesi



McGregor ve Duncan (1998), Neo'in belirlenmesi icin Esitlik 2.1’de kullanilan

dizeltme faktorlerinin (kuyu ¢api, tij uzunlugu ve ic gomlek dizeltmesi) yani sira,

vurug sikligi, cakma bashgl ve tokmak yastigr kullanilip kullaniimamasi gibi ek

faktorlerin de kullaniimasi gerektigini belirterek Esitlik 2.3’teki iliskiyi onermiglerdir.

Er
Noo = N (£) CC5C,CaCcCar

Burada,

Ca: Cakma bagslhgi dizeltmesi

Cc: Tokmak yastigr dizeltmesi

Csr: Tokmak vurus sikligi diizeltmesi (ince taneli zeminlerde kullaniimaz)

(2.3)

Cizelge 2.1. Degisik Ulkelerde kullanilan sahmerdan tarleri ve serbest birakiima

yontemlerine gore enerji orani (Er) degerleri (Skempton, 1986).

Ulke Sahmerdan Tipi Serbest birakma sekli Er
Halatli Tombi 78
Japonya Halath 2 gevrim 60
Pilcon Tipi Durdurucu dizenekli 60
Cin Halatl Elle 55
2 gevrim 55
Emniyetli

ABD Halatl 2 gcevrim 45
60

. Pilcon ve Dando Durdurucu diizenekli
Ingiltere 55

Eski standart

2 gevrim




Cizelge 2.2. Clayton (1990) tarafindan onerilen degisik Ulkelerde kullanilan
sahmerdan turleri ve serbest birakma yéntemine gore enerji orani (Er)

degerleri.

Ulke Sahmerdan Tipi Serbest birakma sekli Er
Arjantin Halath Kedibasi 45
Brezilya igneli Agirhk Elle birakmali 72

Otomatik Tetikleme 60

Cin Halath Elle birakmali 55

Halatl Kedibasi 50
Kolombiya Halath Kedibasi 50
. Halatli Tombi 78-85

pony Halath Kedibasl, 2 ¢cevrim + 6zel birakma 65-67
. Tetikleme 73
Ingiltere Otomatik

ABD Emniyetli Kedibasi, 2 ¢evrim 55-60

Halath Kedibasl, 2 gevrim 45
Venezuella Halka Kedibasi 43

Cizelge 2.3. Tij, kuyu ¢api ve i¢ gomlek (i¢ tip) dizeltme faktorleri (Skempton, 1986;
Youd ve ark., 2001).

Tij uzunlugu diizeltmesi (Ct)

Uzunluk 10-30 m Ct =1.00
6-10 m =0.95
4-6m =0.85
3-4 m =0.80
<3m =0.75

ic gomlek diizeltmesi (Cs)
ic gémlekli (standart) érnekleyici Cs =1.00
ic gdmleksiz drnekleyici =1.1-13(1.2)
Kuyu ¢api diizeltmesi (C¢)
Kuyu Cap1: 65- 125 mm Cs =1.00
150 mm =1.05
200 mm =1.15




Cizelge 2.4. Farkh arastirmacilar tarafindan onerilen o6rti gerilmesi dizeltme
faktorleri (Cn) esitlikleri (Liao ve Whitman, 1986).

Arastirmaci Cn c'v'nin birimi
(1) Teng (1962) Cy = 50/(10 + o'y) psi

(2) Peck, Hanson ve Thornburn (1974) Cy = 0.77l0g(20/0'y) ton/ft?

(3) Seed (1976) Cy = 1 — 1.25log(c'y) ton/ft?

(4.1) Tokimatsu ve Yoshimi (1983) Cy = 1.7/(0.7 + ¢'y) kgf/cm?

(4.2) Tokimatsu ve Yoshimi (1983) Cy = 167/(c'y + 69) kPa

(5) Liao ve Whitman (1986) Cy = (1/0'\)%5 kgf/cm?

(6) Bowles (1988) Cy = (95.76/0'y)°® kPa

c'v : Etkin digey gerilme

2.2. Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

CPT, zeminlerin muhendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan bir arazi
deneyi olup, konik bir ucun zemine sabit bir hizla itiimesi sonucu zeminin konik uca
gosterdigi direncin 6lgimu esasina dayanmaktadir. CPT, gerek hizh bir deney
olmasi gerekse surekli veri saglamasi agisindan 6n plana g¢ikan ve zemin profilinin
tanimlanmasi ve zeminlerin bazi jeomekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan pratik bir deneydir. ilk kez 1930’lu yillarin baginda Delft Universitesi Zemin
Mekanigi Laboratuvari’nda gelistirilen CPT duzenegi (Lunne, Robertson ve Powell,
1997), gunumuUze kadar teknolojik gelismeler sonucunda birgok degisime ugramis
ve daha fazla parametreyi 6lgebilmek amaciyla farkl tirde CPT penetrometreleri
uretilmistir.  Turkiye’de 1970’li yillardan itibaren jeoteknik uygulamalarda
kullanilmaya baslanan CPT (Durgunoglu ve Togrol, 1974), ginimuzde alGvyon ve

artik zeminlerde oldukga yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

CPT icin Avrupa Ulkeleri tarafindan ulusal standartlar gelistiriimis (Lunne, Robertson
ve Powell, 1997) olup, bunlar ISSMFE (International Society of Soil Mechanics and
Foundation Engineering)'nin IRTP (International Reference Test Procedure) adi
altinda o6nerdigi deney yoOntemini esas almakla birlikte, bazi farkhliklar

icermektedirler. Avrupa’daki standartlarin yani sira, CPT igin Amerika’da ASTM



(American Society for Testing and Materials) (ASTM, 1994; ASTM D3441)
tarafindan, Japonya'da ise JGS (Japanese Geotechnical Society) tarafindan
(Lunne, Robertson ve Powell, 1997) onerilmis standartlar da bulunmaktadir (Ulusay
ve ark., 2001).

CPT; yumusak killerden siki kumlara kadar degisen genis bir zemin araligi icin
uygun olmakla birlikte, c¢akillar ve kayag iceren zeminler iginse uygun dedgildir
(Durgunoglu ve Togrol, 1974). Deney sirasinda elde edilen konik uc¢ direnci,
surtinme direnci ve bosluk suyu basinci verisi ile literaturde Onerilen abaklar ve
gorgul iligkiler araciligiyla (6rnegin, Douglas ve Olsen,1981; Robertson ve
Campanella,1983b; Robertson, 1990; Larsson ve Mulabdic, 1991) CPT’nin

jeoteknik aragtirmalardaki rolu asagidaki gibi siralanabilir:

i) Zemin profilinin belirlenmesi,

i)  Yeraltisuyu seviyesinin belirlenmesi,

iii) Bosluk suyu basincinin tahmini,

iv) Zeminlerde birim hacim agirlik, bagil yogunluk, drenajsiz makaslama
dayanimi, deformasyon modulu gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerin tahmini,

(v) Temellerde oturma ve tasima gucu hesaplamalari,

(vi) Sivilasma potansiyeli analizleri

Gunumuze kadar gelistirilen CPT sistemlerini mekanik, elektrikli, piyezokonik
(CPTu) ve sismik konik penetrometreler (SCPTu) olmak Uzere dort ana grupta
toplamak mumkundur. Bu sistemlerin 6zellikleri ve kullanim sekillerine asagidaki alt

bolumlerde deginilmigtir.
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2.2.1 Mekanik Konik Penetrometreler

Dutch tipi mekanik konik penetrasyon deneyi ilk kez 1932 yilinda Hollanda’'da
gerceklestiriimistir (Sanglerat, 1972). Bu deney, Sekil 2.3’te gosterilen 35 mm’lik dis
¢apa sahip bir boru igerisinden gegen 15mm ¢apli ¢elik gubuklarin ucuna monte
edilmis 10 cm?lik iz diisim alanina ve 60%lik tepe agisina sahip mekanik koninin
zemine elle itilmesiyle yapiimistir (Sanglerat 1972; Lunne, Robertson ve Powell,
1997). 1935 yilinda, Delft Zemin Mekanigi Laboratuvar’nin ilk yoneticisi Huizinga
tarafindan 10 ton itme kapasiteli elle galisan mekanik konik penetrasyon aleti
tasarlanmis ve arazide uygulamasi yapilmistir (Robertson ve Cabal, 2012) (Sekil
2.4). 1948 yilinda Vermeiden ve Plantema, zeminin govde ile i¢ gubuk arasina
girmesini onlemek amaciyla konik ucun gerisine manto Unitesini eklemiglerdir
(Robertson ve Cabal, 2012) (Sekil 2.5).

[ | 35 |[]

60°

35

Sekil 2.3. Dutch tipi mekanik koni boyutlari (Sanglerat, 1972).

Sekil 2.4. 1935te Uretilen elle calisan mekanik konik penetrometre cihazi
(Robertson ve Cabal, 2012).
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Sekil 2.5. Konik Mantolu Hollanda (Delft) konisi (Robertson ve Cabal, 2012).

Begemann (1953), mekanik koniye surtinme safti ekleyerek CPT alaninda énemli
bir gelismeye katki saglamis olup, ug direncinin yani sira yanal surtunme direncinin
de Olgulmesi icin bir dizenek geligtirmigtir (Sekil 2.6). Arastirmaci, bu
penetrometreden elde edilen veriden zemin siniflamasinin yapilmasina yonelik

Onerilerde bulunmustur.

Sekil 2.6. Begemann tipi mekanik surtinme konisi: (1) kapali konumda (2) yari agik

konumda ve (3) tamamen acgik konumda (Begemann, 1953).

2.2.2. Elektrikli Konik Penetrometreler

Delft zemin mekanigi laboratuvarinda elektrikli penetrometre galismalarina 1949
yilinda baglanmisg ve 1957 yilinda ilk elektrikli konik penetrometre Uretilmigtir
(Vlasblom, 1985). Bu penetrometreyle konik ug direncine iligkin dlgimlerin koninin
hemen Ust kismina vyerlestiriimis birim deformasyon Olgerler veya sensorler
araciligiyla yuzeydeki kayit cihazlarina araliksiz aktarilmasi saglanmistir (Clayton,

1995). 1965 yilinda Fugro ve Hollanda Devlet Arastirma Enstitusu isbirligiyle ug ve

12



surtinme direnglerini 6lgebilen bir elektrikli penetrometre (Sekil 2.7) gelistiriimigtir

(Lunne, Robertson ve Powell, 1997).

N

Illllﬂlﬂ@W&ﬂ\\’/ﬁ»&m“\mﬂ ///m

bz AN Vs eSS NN

1- Koni (kesit alani 10cm’) 5- Ayar halkasi

2-Yiik hiicresi 6- Su gegirmez burg
3-Birim deformasyon élgerler 7-Kablo

4-Siirtinme safti 8- Tij baglanti noktasi

Sekil 2.7. Fugro tipi elektrikli CPT penetrometresi (Lunne, Robertson ve Powell,
1997).

2.2.3. Piyezometrik Elektrikli CPT (CPTu)

1974 yilinda Norve¢ Jeoteknik Enstitisu (Norwegian Geotechnical Institute)
tarafindan penetrasyon sirasinda bosluk suyu basincini Olgebilen ilk elektrikli
piyezometrik CPT geligtiriimistir (Lunne, Robertson ve Powell, 1997). Hemen hemen
es zamanl olarak 1975 yilinda Torstensson (1975) ve Wissa, Martin ve Garlanger
(1975), hem penetrasyon suresi boyunca hem de penetrasyon duraklatildiginda
bosluk suyu basinglarini Olgebilen elektrikli konik penetrometreyi (Sekil 2.8)

gelistirmiglerdir (Lunne, Robertson ve Powell, 1997).

Piyezometrik konik penetrometre sabit bir hizla zemine itilirken kaydedilen bosluk
suyu basinglari (sensorlerin penetrometre Uzerindeki konumlarina bagl olarak ve
deneyde ilerleme aninda Olgulen bosluk suyu basinglarl) dinamik dedgerlerdir.
Burada dinamik terimi, penetrometre hareket halindeyken olgllen bosluk suyu
basinglarini ifade etmek igin kullanilmaktadir. CPTu uygulanirken, istenilen
derinliklerde penetrasyon durdurulup, bosluk suyu basinglarinin sénimlenmesi
izlenerek zeminin gegcirimlilik oOzellikleri hakkinda bilgi edinilebilmekte ve ayni

zamanda statik bosluk suyu basinglari da belirlenebilmektedir.

13
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Sekil 2.8. Elektrikli piyezometrik konik penetrometre (Robertson ve Cabal, 2012).

2.2.4. Sismik Piyezometrik Elektirikli CPT (SCPTu)

Sismik Piyezometrik Elektirikli CPT (SCPTu)'de, konik penetrome uzerine
yerlestirilen jeofonlar araciliiyla sismik dalgalar algilanabilmekte ve sismik dalga
hizlari tahmin edilerek zeminlerin rijitligi hakkinda yorum yapilabilmektedir (Clayton,
1995; Bol, Ozocak ve Sert, 2014). Zemin yiizeyinde balyoz vurusu ile olusturulan
sismik dalgalar penetrometre icindeki aliciya ulasmakta (Sekil 2.9) ve bilgisayar
bellegine kaydedilen veriden makaslama dalgasi hizlart (S dalga hizlan)
hesaplanabilmektedir (Bol, Ozocak ve Sert, 2014). Ayrica, deney sirasinda istenilen
derinliklerde penetrasyon durdurularak ¢ok sayida S-dalga hizi élgimd miamkin

olabilmektedir.
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Sekil 2.9. SCPTu uygulamasinin temsili bir gérinimu (Bol, Ozocak ve Sert, 2014).

2.2.5. CPT/CPTu ile Elde Edilen Veri ve Yapilan Diizeltmeler

CTP/CPTu ile elde edilen konik u¢ direnci (qc), yanal strtunme direnci (fs), dinamik
ve statik bosluk suyu basinglari (ui) belirlenebilmektedir. Asagida, s6z konusu
deneyde belirlenen temel parametrelere ve bunlarin fiziksel anlamlarina iligkin

degerlendirmelere yer verilmistir.

Konik ug¢ direnci (qc); deney sirasinda konik penetrometre ucunda oélgulen zemin
tepki kuvvetinin konik ug iz diusum alanina orani olarak tanimlanmakta olup, Esitlik

2.4 yardimiyla belirlenmektedir.

qe =3¢ (2.4)
Burada,

Qc: Koninin ucunda olgllen kuvvet
Ac: Koni iz digum alani (A, =

dc: Koni ¢api (bkz. Sekil 2.10)

ndg
7))
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Tepe kesit alani,
A

Siirtiinme safti
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d.
Sekil 2.10. Piyezometrik elektrikli koni ic geometrisi (Lunne, Robertson ve Powell,
1997).

Surtinme direnci (fs); surtinme safti yuzeyinde olgulen kuvvetin, surtunme

¢ubugu yuzey alanina orani olup, Esitlik 2.5'teki baginti ile belirlenmektedir.

Fs
fg=—=

= (2.5)

Burada,

Fs: Surtinme safti ylzeyinde oélgllen kuvvet.
As: Surtinme safti yazey alanidir (bkz Sekil 2.10).
Diizeltilmis surtiinme direnci (ft);

Surtinme gubugunun alt ve Ust ylzeylerine etkiyen bosluk suyu basinci igin yapilan
bir dizeltmedir (Es. 2.6).

ft = fs — WaAgp — ugAs) /As (2.6)

Asb: Surtinme gubugu alt kesit alani (bkz Sekil 2.10)

Ast : Surtinme gubugu tepe kesit alani (bkz Sekil 2.10)

u1: Bosluk suyu basinci (Koni ortasindaki) (bkz Sekil 2.10)

uz : Bosluk suyu basinci (Koni arkasindaki) (bkz Sekil 2.10)

us : Bosluk suyu basinci (Surtinme safti tepesindeki) (bkz Sekil 2.10).
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U2 ve Us'lin ayni anda odlgtlemedigi CPTu sistemlerinde fi=fs olarak kabul edilebilir
(ASTM D5778, 2012).

Diizeltilmis konik ug direnci (qt);

Bosluk suyu basincinin konik ug Uzerindeki etkisi igin yapilan duzeltmedir (Es. 2.7).
Qe = qc + uy(1 —a) (2.7)

2
a: Koni Alan orani (4,,/A.). (An: Koni gerisindeki gubugun kesit alani 4,, = nd5/4
0.50 ile 1.00 arasinda bir deger).

Normalize edilmis koni direnci (Qt);

Ortli yUkU etkisi icin yapilan diizeltmedir (Es. 2.8).

Q, = w0 2.8)

Ovo

Burada,

o,o Ve oy, Degerlendirilen derinlikteki zeminin toplam ve efektif orti yUki

gerilmeleridir.

Olglilen CPT parametreleri ve yapilan dizeltmelere ek olarak gerek zemin
siniflamasinda, gerekse bazi jeomekanik parametrelerin belirlenmesinde
yararlanilan parametreler mevcut olup (Es. 2,9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13), bunlara
asagida deginilmistir.

Surtiinme orani (Ry);

Bosluk suyu basincinin dlgulmedigi durumda (CPT’de),

R-(%) = (5—) x 100 (2.9)

Bosluk suyu basincinin élguldigu durumda (CPTu’da),

Re(%) = (%) x 100 (2.10)
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Normalize edilmis siirtiinme orani (Fr);

fs
(qt—ovo)

Fr(%) = | | x 100

Net bosluk suyu basinci (Au);

Au = u, —u,

uo: Denge halindeki bogluk suyu basinci

u2: Koni gerisinde deney sirasinda olgulen bosluk suyu basinci

Bosluk suyu basinci orani (Bg);

— (uz—ugp)
a (at—ovo)

18
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3. SPT VE CPT VERISIYLE DRENAJSIZ MAKASLAMA DAYANIMI
TAYININE YONELIK ONCEKI GALISMALAR

SPT ve CPT verilerinden makaslama dayanimi parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla literatirde onerilen teorik ve gorgul iliskiler bulunmaktadir. Ancak bu
iligkilerin coklugu ve ayni tir zemin icin farkli sonuglarin alinabilmesi gibi nedenlerle,
muhendislik ¢alismalarinda tahmin amaciyla kullanilacak gorgul iliskinin segiminde

tereddite dusulebilmekte ya da keyfi secimler yapilabilmektedir.

Daha once de deginildigi gibi, tez calismasinin ana hedeflerinden birisi, 6nerilen bu
iliskiler arasinda en iyi performansi gosteren iliski ya da iligkilerin ayirtlanmasidir.
Bu hedefin gerceklestirilebilmesi amaciyla, dncelikle SPT ve CPT verisinden ince
taneli zeminlerin drenajsiz makaslama dayaniminin (su) belirlenmesi amaciyla
yapilmis 6nceki ¢alismalar derlenmis ve ana hatlariyla asagidaki alt bolimlerde

sunulmustur.

3.1. Drenajsiz Makaslama Dayaniminin Tayinine Yonelik SPT Verisini Esas
Alan Yontemler

SPT-N sayisindan su'nun gikarimina yonelik gerceklestirilen dnceki ¢calismalarda, su
degerlerinin ya arazi kanath kesici deneyinden ya da laboratuvarda tek eksenli
velveya U¢ eksenli sikisma dayanimi (konsolidasyonsuz-drenajsiz, UU)
deneylerinden elde edildigi gorulmektedir. Bu nedenle, kronolojik bir siralamayla
asagida deginilen 6nceki calismalarda bu farkhliklarla ilgili agiklamalara da yer

verilmigtir.

Tek eksenli sikisma dayanimindan belirlenmis su ile SPT-N sayisi arasindaki ilk
degerlendirme Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan Cizelge 3.1'de verilen
karsilastirmalar seklinde yapilmistir. Kulhawy ve Mayne (1990), Terzaghi ve Peck
(1967) tarafindan onerilen bu iligkilerin kabaca su= 6N iligskisine karsilik geldigi ifade
etmelerine ragmen, Cizelge 3.1°deki sinir degerler dikkate alinarak yapilan

degerlendirmede bu iligskinin su=6.6N oldugu gorulmusgtir.
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Sanglerat (1972) tarafindan gerceklestiriien c¢alismada, tek eksenli sikisma
dayanimindan elde edilmig su degerinin Killer icin 12.5N’e, siltli killler icinse 10N’e

karsilik geldigi belirtilmistir.

Cizelge 3.1. SPT-N ve su arasindaki iliski (Terzaghi ve Peck, 1967).

SPT-N Kivam su (kPa)
0-2 Cok yumusak <12.5
2-4 Yumusak 12.5-25
4-8 Orta kati 25-50
8-15 Kati 50 - 100
15-30 Cok kati 100 - 200
>30 Sert >200

Stroud (1974; Sivrikaya ve Togrol 2006’'dan), bircok bdlgeden alinan hassas
olmayan Kkiller Uzerinde gercgeklestirdigi ve UU Ug¢ eksenli sikisma dayanimi
deneyinden elde ettigi degerleri referans alarak SPT-N sayisi ile su arasinda gegcerli
bir iligkinin var oldugunu (Esitlik 3.1) ve elde edilen sonuglarda meydana gelen kimi
asiri sapmalarin killerin fisurlt yapisindan kaynaklandigini belirtmistir. Sivirikaya ve
Togrol (2006) tarafindan, bu esitlikteki N degeri icin enerji duzeltmesi yapilip
yapilmadiginin bilinmedigi belirtilmistir. Bununla birlikte, Terzaghi, Peck ve Mesri

(1996) tarafindan bu esitlikteki N sayilarinin Neo oldugu ifade edilmigtir.

su:(%):fl* N (3.1)

Burada,

f,: Zeminin plastisite indeksine (lp) bagh bir deger olup, ortalama 4.2 ile 7 kPa

arasinda degismektedir (Sekil 3.1).

Hara ve ark. (1974), kohezyonlu zeminlere ait 6rnekler Uzerinde gergeklestirdikleri
UU Uc eksenli deneylerden belirlenmis su degerleri ile SPT-N sayisi arasindaki

iligkiyi en kliguk kareler yontemini kullanarak Esitlik 3.2°de oldugu gibi 6nermislerdir.

s, = 29N072 (3.2)
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Sekil 3.1. f1 ile plastisite indeksi (Ip) arasindaki iligki (Stroud, 1974).

Sowers (1979), ince taneli zeminlerin plastiklik 6zelliklerine bagl olarak tek eksenli
sikisma dayanimi deneyinden belirlenmis su ile SPT-N sayilari arasindaki iliski igin
Sekil 3.2’deki grafikleri énermistir. Bu grafiklerden genel bir yaklasimla su’'nun
kestirimi igin yuksek orta ve dusuk plastisiteli malzemeler icin sirasiyla 12.5N, 7.5N
ve 3.5N iligkileri onerilmistir. Nixon (1982) ise, tum ince taneli zeminler igin su’nun

12N’e kargilik geldigini belirtmistir.

500

= Zemin sinifi

400

300

200

100

Terzaghi ve Peck (1967)

Drenajsiz makaslama dayanimi, s, (kPa)

0 10 20 30 40 50 60
SPT-N

Sekil 3.2. Terzaghi ve Peck (1967) ve Sowers (1979) tarafindan 6nerilen SPT-N su

grafikleri.

21



lyisan ve Ansal (1990), Turkiye'nin gesitli yerlerinden elde edilen 96 érnek tizerinde
gerceklestirdikleri tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sonuglarini kullanarak sy ile
SPT-N arasinda Esitlik 3.3’teki iligkiyi bulmuslardir.

s, = 4.43N + 8.07 (3.3)

Decourt (1990), Brezilya’nin Sao Paulo eyaletinden asiri konsolide ve hassas
olmayan Kkillerden aldigi ornekler Uzerinde yaptigi UU Ug¢ eksenli deneylerin
sonuglarini referans alarak, suile SPT-N ve Neo sayilari arasindaki iligkiyi Esitlik 3.4

ve 3.5'te oldugu gibi 6nermistir.

s, = 12.5N (3.4)

Sy = 15N60 (35)

Sivrikaya ve Togrol (2002), ince taneli zeminlere ait 226 ornek Uzerinde yaptiklar
tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sonuglarini esas alarak su ile SPT-N sayisi ve
Neo arasindaki iligkileri arastirmiglardir. Bu galismada, Neo sayisi Esitlik 2.3’e gore
hesaplanmis olup, bu esitlikteki Ca katsayisi i¢in 0.85, Cc ve Csr katsayilari iginse 1
degeri dikkate alinmistir. Sonug olarak arastirmacilar, yuksek plastisiteli ve dusuk
plastisiteli killer (CH ve CL) igin ve ayrica ince taneli zeminler icin korelasyon

katsayilari (r) 0.73 ile 0.83 arasinda degisen esitlikler nermiglerdir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Sivrikaya ve Togrol (2002) tarafindan ince taneli ve kil zeminler igin

onerilen su - N ve Neo iligkileri.

Zemin Tiirii Drenajsiz Makaslama Dayanimi sy Korelasyon Katsayisi
(kPa) (r)
Yiiksek plastisiteli killer 4.85N 0.83
(CH) n=113 6.82Ng, 0.80
3.35N 0.76
Dusuk plastisiteli killer
. 4.32N 0.80
Ince taneli zeminler
n=226 6.18Ngq 0.78

n: Veri sayisi
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Sivrikaya ve Togrol (2006), 2002 yilindaki calismalarinda kullandiklari veri tabanina,
UU ug¢ eksenli ve kanatli kesici deneylerini de ekleyerek elde ettikleri 478 adet su
verisi ile SPT-N ve Neo sayllari arasinda basit regresyon analizleri yapmiglardir
(Cizelge 3.3). Arastirmacilar, Neo sayis’nin belirlenmesinde 2002 yilindaki
calismalarinda yararlandiklari esitlik (bkz. Es 2.3) ve bu esitlikteki katsayilar igin
dikkate aldiklari degerleri kullanmiglardir. Bu arastirmacilar ayrica, ince taneli
zeminler icin gelistirdikleri iliskilerdeki katsayilarin Terzaghi ve Peck (1967) ve
Stroud (1974)'un Onerdikleri

onerdiklerinin ise oldukca yUksek degerler verdigini ifade etmislerdir. Ayrica, Stroud

ile uyumlu oldugunu, diger arastirmacilarin
(1974)'un f1 katsayisinin plastisite indeksi ile azaldig1 yaklasimina (bkz. Sekil 3.1)
katilmanin oldukga gug¢ oldugunu ve Ip’nin artmasiyla f1 degerinin artma egiliminde

oldugunu da belirtmiglerdir (Sekil 3.3).

Cizelge 3.3. SPT - N ve Neo ile su arasindaki iligkiler (Sivrikaya ve Togrol, 2006).

su (kPa) _su(kPa) su (kPa)
Tek Eksenli Uc Eksenli K utl Kesici su (kPa)
Zemin Turi Sikigma Sikigma anS fy oSIC! Ortalama
Dayanim Deneyi Dayanim Deneyi Tk
y y y y
.. 4.85N (r=0.83) 5.90N (r=0.80) 6.17N (r=0.80)
ppksek s=+80 s=+39 s=+10 5.50N
Kil (CH) 6.82Neo (r=0.80) 8.76Neo (r=0.80)  8.27Neo (r=0.80)
s=+86 s=+39 s=+10 7.80Neo
n=113 n=80 n=13
3.35N (r=0.76) 3.97N (r=0.75) 3.58N (r=0.83) 3.70N
Diisiik s=+64 s=+21 S=16 '
Plastisiteli 4.93Ne0 (r=0.73) 5.82Ne0 (r=0.75) 4.88Neo (r=0.80) 5.35Neo
Kil (CL) s=+68 s=+21 s=15 '
n=72 n=67 n=11
4.33N (r=0.82) 5.13N (r=0.76) 4.97N (r=0.73)
s=+82 s=136 s=+12 4.75N
Kil 6.19Neo (r=0.77) 7.57Neo (r=0.76) 6.72Neo (r=0.75)
s=+85 s=+36 s=+11 6.90Ne0
n=185 n=147 n=24
4.32N (r=0.80) 4.68N (r=0.72) 4.18N (r=0.76)
s=+78 s=+35 s=%10 4.45N
ince Taneli 6.18Neo (r=0.78) 6.97Neo (r=0.71) 5.77Neo (r=0.79)
Zemin s=+81 s=+35 s=+10 6.35Ns0
n=226 n=190 n=62
n: Veri sayisi s: Standart hata r: Korelasyon katsayisi
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Plastisite indeksi, I, (%)

Sekil 3.3. Stroud (1974) tarafindan dnerilen f1 katsayisi ile plastisite indeksi (Ip)
arasindaki iliski (Sivrikaya ve Togrol, 2006).

Kalantary, Ardalan ve Nariman-Zadeh (2008), iran’in gesitli bolgelerinde ince taneli
zeminlerden elde ettikleri ornekler Uzerinde yaptiklari Ug eksenli sikisma dayanimi
deneyi sonuglarini kullanarak 50 ile 250 kPa araliginda degisen etkin gerilme
degerleriicin su ile Neo ve I, arasinda Cizelge 3.4’te sunulan esitlikleri Gnermiglerdir.
Arastirmacilar, Neo'1 Esitlik 2.3’teki iligki aracihgiyla belirlemis olup, Ca, Cc ve Csr

katsayilarini galismalarinda dikkate almadiklarini ifade etmislerdir.

Cizelge 3.4. Etkin gerilmelerin dedisimine bagli su ile Neo ve lp arasindaki iligkiler

(Kalantary, Ardalan ve Nariman-Zadeh, 2008).

Etkin Gerilme Drenajsiz Makaslama Dayanimi

(ov') su (kPa)

50 kPa sy = 1,7(0.0055N4, — 0.008) — I,(0.176Ngo — 0.3) + 1.7Ngg + 41
100 kPa sy = 1,7(0.0125N40 — 0.1) — 1,(0.425Ng, — 3.4) + 4.1Ngo + 16.5
150 kPa sy = [,%(0.0216N4o — 0.222) — I,(0.721Ngo — 7.4) + 6.9Ngo — 19
200 kPa sy = 1,%(0.0306N4o — 0.33) — 1,(1.016Ngo — 11.1) + 9.4Ng, — 50.5
250 kPa sy = [,%(0.0371N4o — 0.423) — [,(1.22Ngo — 14) + 11.1Ngo — 75

lp: Plastisite indeksi
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Kalantary, Ardalan ve Nariman-Zadeh (2008) Cizelge 3.4’'te 6nerdikleri iligkilerdeki
sapmalari en aza indirmek i¢in yaptiklari anlamhlik analizleri sonucunda s6z konusu

bu iligkileri, Cizelge 3.5’te verilen parametre araliklari igin sinirlandirmiglardir.

Cizelge 3.5. Kalantary, Ardalan ve Nariman-Zadeh, (2008) tarafindan onerilen su

esitliklerindeki girdi parametrelerinin degisim araliklari.

Degisken Deger araligi
Neo 5-30
Svo' 50-250 (kPa)
Ip 5-20 (%)
Wh 5-25 (%)

Ip:Plastiside indeksi o vo': Etkin gerilme wn: Dogal su igerigi

Hettiarachchi ve Brown (2009), farkl bir bakis acisiyla SPT c¢ariginin minyatur bir
cakma kazigi gibi davrandigini dusunerek enerji dengesi yaklasimindan
yararlanmislardir. SPT esnasinda giris enerijisinin bir kisminin zemine iletildigini ve
bu enerjinin 6rnek alici ¢arik ylzeyinin etrafinda strtiinme kuvvetini ve ¢arik ucunda
meydana gelen ug¢ direncini yenmek i¢in harcandigini ifade etmiglerdir.
Arastirmacilar enerji yontemini kullanarak, su ile Neo arasinda Esitlik 3.6’daki iligkiyi

onermislerdir.

N
Su (kPa) = (14_%00 = (XIN60 = 4'1N60 (36)
Burada,
a: Sabit

o': Deneysel katsayi, ortalama olarak 4.1 degerine karsilik gelmektedir.

Sivrikaya (2009), yapay sinir aglari yontemi ile kohezyonlu zeminlerde 150 6rnek
Uzerinde yapilan tek ve Ug eksenli sikisma dayanimi deneyi sonuglarini kullanarak
su ile SPT-N ve Neo sayilari, dodal su igerigi (wn), likit limit (LL) ve plastisite indeksi
(Ip) arasinda Cizelge 3.6’daki iligkileri onermistir. Sivrikaya (2009) tarafindan, Neo'in
belirlenmesinde Sivrikaya ve Togrol (2002)’'un yararlandigi yontem ve degerler

kullaniimistir.
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Cizelge 3.6. Sivrikaya (2009) tarafindan, kohezyonlu zeminler igin dnerilen su ile
SPT-N, Neo, wn, LL ve I, arasindaki iligkiler.

Deney Tiirii Drenajsiz Makaslama Dayanimi Korelasyon Katsayisi
su (kPa) (r)

2.41N - 0.82W,+0.14LL+1.441p 0.86

UCS
n=50 3.24N¢ — 0.53W,-0.43LL+2.141p 0.87
3.33N - 0.75W,+0.2LL+1.671p 0.82

uu
n=100 4.43Ngo — 1.29W,+1.06LL+1.021p 0.81

n: Veri sayisi |p: Plastisite indeksi LL: Likit limit wn: Dogal su icerigi

Nassaji ve Kalantari (2011), Tahran’daki (iran) ince taneli zeminlerden alinan 60
ornek Uzerinde gerceklestirilen tek eksenli sikisma dayanimi deneyleriyle suvlari
belirlemigler ve bunlar ile SPT-N, Neo, wn, LL ve lp arasinda yapilan basit ve ¢oklu
lineer regresyon analizlerinden yararlanarak Cizelge 3.7’de verilen iligkileri
onermiglerdir. Bu iligkilerin olusturulmasinda kullanilan zemin drneklerinin lp’sinin
20’den kuguk olmasi sebebiyle, dnerilen iligkilerin kullanimini lp degeri en fazla 20
olan zeminlerle sinirlandiriimigtir. Arastirmacilar, calismalarinda elde ettikleri
sonugclarin en ¢ok Sivrikaya (2009)' nin énerdigi iliskilerle uyumlu oldugunu, Sowers
(1979) tarafindan oOnerilenler ile karsilastirma yaptiklarinda ise, oldukga buyuk
farkliliklarin goruldugunu ifade etmiglerdir. Bu farkhliklarin nedenlerinin ise, ulkeden
ulkeye degisen deney yontemlerinden ve zeminlerin fiziksel 6zelliklerinden

kaynaklanmig olabilecegini belirtmiglerdir.

Cizelge 3.7. Nassaji ve Kalantari (2011) tarafindan, ince taneli zeminler i¢in onerilen

su ile SPT-N, Neo, wn, LL ve I, arasindaki iliskiler.

Zemi Drenajsiz Makaslama Korelasyon
- emin
Deney Turu Tiirii Dayanimi Katsayisi
su (kPa) (r)
, 16N +154 r=0.72 0.72
Tek eksenli  Ince taneli
sikigma zeminler 21Ngo +17.6 r=0.73 0.73
dayanimi n=60 1.5N — 0.1W,- 0.9LL+2.41, + 21.1 0.80
deneyi 1,<20
2Ngo — 0.4W,-1.1LL+2.41p+ 33.3 0.81

n: Veri sayisl, Ip: Plastisite indeksi, LL: Likit limit, wn: Dogal su igerigi
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Cangir ve Dipova (2017), Konyaalti siltli killerinden aldiklari 6rselenmemis érnekler
uzerinde yaptiklari U¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleriyle belirledikleri su
degerleri ve Nr7o sayilari arasinda Esitlik 3.7’deki gibi bir iligkiyi onermislerdir.
Arastirmacilar elde ettikleri bu sonucun, Sivrikaya ve Togrol (2006)’'un CH sinifi killer

icin dnerdikleri 6.82Nso katsayisi ile uyumlu oldugunu ifade etmiglerdir.

Su == 6.932N70 (37)

Balachandran ve ark. (2017) ise, Toronto’da (Kanada), ince taneli zeminlerde
kanath kesici deneyinden elde ettikleri degerleri esas alarak, suile Neo arasinda

asagida verilen esitligi onermislerdir.

Su = 8.32N60 (38)

Daha 6nce de deginildigi gibi, tez calismasi kapsaminda derlenen SPT, CPT ve su
verisi, literaturde Oonerilen iligkilerin performanslarinin belirlenmesi amaciyla
kullaniimistir. Ulasilabilen literatlr ¢alismalarina yukarida nispeten ayrintili olarak
deginilmis olmasina ragmen, okuyucunun tim esitlikleri ve arastirmacilarin Neo'in
belirlenmesinde kullandigi yontemleri ve deney aletlerini bir arada gormesinin
Bolum 5’te deginilen performans degerlendirmeleriyle iligkilendirme yapilirken
kolaylhk saglayacagi dugunulmustur. Bu nedenle, yukarida deginilen ¢alismalarda
su’nun belirlenmesine yonelik onerilen tum egitlikler Cizelge 3.8’de bir arada

verilmigtir.
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Cizelge 3.8. Literatlrde su'nun belirlenmesine yonelik 6nerilen iligkiler.

" . Su
Arastirmacilar Sah_lr_?;:irjdan Ener(jIlE())ram Neo Eeiltllrilgime Belirleme| Zemin Tiirii su (kPa) Tahmin iligkisi
" Sitlio Sekli
Terzaghi ve Peck* ince taneli
(1967) HES zeminler 6.6N
i Kil 12.5N
Sanglerat (1972) ucs Siltii Killer 70N
Kohezyonlu
Ha[‘;‘gf‘l‘;rk' uu Zeminler 20N072
(Japonya)
Kati-Sert fissurli
iller ve zayif 1p>30 ~4.2N
X kayal
Stroud (1974 60* N (E) uu ungﬁfefé) . 20 <Ip<30 4~5N
roud ( ) 60 Chicago buzul
killeri [p<20 6~7N
Yiksek plastisiteli
killer (CH) 12.5N
Orta plastisiteli
Sowers (1979)* ucs Killer 75N
Dusuk plastisiteli
Killer(CL) 3.5N
) . ince taneli
Nixon (1982) ucs seminler 12N
) Kohezyonlu
lyisan ve Ansal R zemninler 4.43N + 8.07
(1990) (Tirkiye)
n=106
) Asiri konsolide 125
Decourt (1990) Igne 72 N Er uu hassas olmayan SN
Agirhikli 60 killer (Brezilya-
Sao paulo) 15Ngo
(Tirkiye) 4.85N r=0.83
Yiksek plastisiteli
killer -
6.82Ng, r=0.80
(CH) n=113 0
- - 3.35N r=0.76
Sivrikaya Halati 45 N (E) CiCaCCuCoCy|  UCS | DUSUK Pastisiel
ve Togrol 60 ! 4.93N, r=0.73
(2002) (CL) n=113
ince taneli 4.32N r=0.80
zeminler
n=226 6.18Ng, r=0.78
(Turkiye) 4.85N r=0.83
Yiiksek plastisiteli SN
kil (CH) n=113 6.82Ny, r=0,80
Disiik plastiseli 3.35N r=0.76
killer
ucs (CL) n=72 4.93N4, r=0.73
L 4.33N r=0.82
Kil n=185 6.19N r=0.77
ince taneli 4.32N r=0.80
zeminler n=226 6.18Ng, r=0.78
Yiksek plastisiteli 5.90N r=0.80
killer (CH) n=80 8.76N, r=0.80
Dustk plastisiteli 3.97N r=0.75
killer
uu (CL) n=67 5.82N60 r=0.75
T —
A o - 60 =Y.
S"’”kaé%gg)mg“" Halatl 45 N (E_) CeCoCeCaCcCn ince taneli 4.68N r=0.72
60 zeminler n=190 6.97Ng, r=0.71
Yiksek plastisiteli 6.17N r=0.80
kil (CH) n=13 8.27Ng, r=0.80
Dusuk plastiseli 3.58N r=0.83
kil
Kanatli (CL) n=11 4.88N,, r=0.80
kesici —
Kil n=24 4.97N r=0.73
6.72Ng, r=0.75
ince taneli zemin 4.18N r=0.76
n=62 5.77Ng, r=0.79
Yuksek plastisiteli 5.50N
kil (CH) 7.80N,,
Ortalama Diiglik plastiseli 3.70N
kil
(Deneyler) (L) 5.35Ng,
) 4.75N
Kil 6.90Ng
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ince taneli zemin

4.45N

6.35Ng, r=0.79

Etkin gerilme
(Gvol)
ince taneli zemin
(Iran)
1,%(0.0055N4o — 0.008)
P 60
50 (kPa) —1,(0.176Ngg — 0.3) + 1.7Ngo + 41
1,2(0.0125N4 — 0.1) — I,,(0.425N
Kalantary, Ardalan E 100 (kPa) —34)
ve Nariman-Zadeh| Emniyetli 50 N (—r) C:C5CcC4CcChE uu +4.1Ngo
60 +16.5
(2008) .
1,2(0.0216Ngo — 0.222)
P 60
190(kPa) 1 7y (0.721Ng, — 7.4) + 6.9Ngq — 19
1,2(0.0306N4 — 0.33)
200 (kPa) —1,(1.016Ngy — 11.1) + 9.4Ny
—50.5
1,2(0.0371N4 — 0.423)
250 (kPa) | 71 (1 20N, — 14) + 11.1Ng — 75
Hetar gc(ggg'g‘;e Belirtiimemis  60-65 N (%) UGS |  Kil zeminler 41Ny,
(Tarkiye) 2.41N — 0.82W, +0.14LL+1.441,
ucs Kohezyonlu r=0.86
zeminler 3.24Ng, — 0.53W,-0.43LL+2.141,
L E. n=50 r=0.87
Sivrikaya (2009) | Halatl 45 N (%) C:CsCcCaCcCpr Kohezyonlu 3.33N - 0.75W,+0.2LL+1.671,
X r=0.82
o Zgg}‘g‘gr 4.43Ng, — 1.29W,+1.06LL+1.02I,
r=0,81
ince taneli 16N +154 r=0,72
E zeminler (Iran- 2,1Ngo + 17,6 =0,73
Nassaji ve . . - . N <_r) C¢C5C.C4CcChp Tahran) 1,5N — 0,1W,,- 0,9LL+2,41, + 21,1
Kalantari (2011) Belirtimemis| Belirtiimemis 60 o¢ ucs n 0.6
1p<20 2Ngo — 0,4W,-1,1LL+2 41+ 33,3
n=60 r=0,81
) ) Lagiinel Siltli kil
Cang'(rz‘(’)j 73'90"3 Emniyetli | Belirtimemis Belirtilmemis UU  |zeminler (Tirkiye- 6,932N,, R2=0,77
Konyaalti)
Kanatli |Kohezyonlu buzul 8,32Ny, R2=0,79
Ba':ﬁ(higgﬁ’; Ve | Otomatik 60 N (5) kesici cokelleri
) 60 Deneyi |(Kanada-Toronto) 4<l,<14

*: Terzaghi, Peck ve Mesri (1996)'den +: Sivrikaya ve Togrol (2006)'dan

UU: Konsolidasyonsuz- Drenajsiz Ug eksenli sikisma dayanim deneyi |,: Plastisite indeksi r: Korelasyon katsayisi R? Belirleme katsayisi
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3.2. Drenajsiz Makalasma Dayaniminin Tayinine Yonelik CPT Verisini Esas
Alan Yontemler

Su; yenilme modeline, zeminin anizotropisine, birim deformasyon hizina ve gerilme
taringesine baghdir (Lunne, Robertson ve Powell, 1997). Bu nedenle, analizlerde
kullanilacak su degeri aslinda tasarim problemine baglidir. Literatirde, CPT ve
CPTu sonuglarindan yararlanilarak ince taneli zeminlerde su'nun belirlenmesine
yonelik ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bu galismalari, agsagidaki bolumlerde

verildigi gibi, teorik ve gorgul yaklasimlar olmak tzere ikiye ayirmak mumkundur.

3.2.1. Teorik Yaklagimlar

CPT deneyinden elde edilen konik ug¢ direnci ve drenajsiz makaslama dayanimi
arasindaki iligkiyi belirlemek igin literatirde Onerilen teorik ¢cozimlemeler asagida

verilen bes baslik altinda toplanabilmektedir (Lunne, Robertson ve Powell, 1997).

1) Klasik tagima gucu kapasitesi teorisi

2) Bosluk genlesme teorisi

3) Bosluk genlesme teorisi ile enerjinin korunumu

4) Dogrusal ve dogrusal olmayan gerilme egrisi iliskilerini kullanan analitik ve sayisal
yaklasimlar.

5) Gerilme kosulu teorisi

Bu ¢d6zUmlemelerin tamaminda konik ug direnci ve su arasindaki teorik iliski, Esitlik
3.9'da verilen forma uygun oldugu belirtimektedir (Lunne, Robertson, ve Powell,
1997).

qc = Nesy +0p (3.9)
Burada,

gc: Konik ug direnci
Nc: Teorik koni faktora
co: Yerinde toplam gerilme (oo, kullanilan teoriye bagl olarak, cvo, Gho Ve cort Olarak

kullanilabilir).
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Cizelge 3.9’da literaturde teorik koni faktort (Nc) icin yapilan ¢ézumlemelere iligkin
bir 6zet sunulmustur. Bu gizelgede, Nc icin rakamsal degerler ya da iligkiler ile
bunlarin belirlenmesi igin yararlanilan teorik yaklasimlarin isimleri de verilmigtir. Bu
gizelge incelendiginde, Nc degerlerinin rakamsal olarak 7 ile 10 arasinda degistigi
ya da zeminin elastik o6zellikleri, yari tepe agisi, makaslama dayanimi vb.

ozelliklerden yararlanilarak teorik iligkilerle belirlenebilecegi anlagiimaktadir.

Cizelge 3.9. Teorik koni faktéri (Nc) degerleri (Konrad ve Law, 1987; Lunne,
Robertson ve Powell, 1997).

Nc (®=0) Go QSOI f‘l:fr:' Aciklamalar Arastirmacilar
7.41 Gvo 1 - Terzaghi (1943)
Caquot ve Kerisel
- o ! d (1956)
9.34 Gvo 1 Pirizsiz taban Meyerhof (1951)
9.74 Gvo 1 PurdzlG taban Meyerhof (1951)
9.94 Gvo 1 - De beer (1977)
4 E¢ Kiresel bosluk
Z [1 + 1n(E)] +1 . 2 e Meyerhof (1951)
4 Eg Kiresel bosluk
3 [1 + ln(;)] +1 Gvo 2 genislemesi Skempton (1951)
4 Eg Kiresel bosluk .
5 [1 + ln(3—su)] + cotd o 2 - Gibson (1950)
Kuresel bosluk
4 Eg genislemesi, sonlu :
§[1 +ln(;)] + cotd oo 2 i doformasyon Gibson (1950)
teorisi
4 Kuresel bosluk .
§ [1 + ln(lr)] Gvo 2 genislemesi Vesic (1972)
4 Kiresel bosluk .
3 [1+In(I)] +2.57 Go 3 genislemesi Vesic (1975)
Silindirik bogluk .
[1+1In(I)] + 11 Gho 3 genislemesi Baligh (1975)
s 4 /s E 4 Ug diizlemsel
a r r N e .
(—) + 3 (—) [1 +1In (—)] + 3 Gvo 4 gerilme birim Ladanyi (1967)
Su Su Su deformasyon iliskisi
B BrySu] o
Su__ Sur Su _Usﬂ
Ey _Er i Su Br 019 Elastik miikemmel
Su  Sur plastik-Birim
1 Gvo 5 Teh (1987)
+2.64In(l,) — G vo deformasyon
Su yaklagimi
- (1 - Ko) + 2a

Nc: Teorik koni faktérii ®: igsel siirlinme agisi |r: Rijidite indeksi = (Eu/3su)
gerilmesindeki secant modilt  Eu: Killerin drenajsiz young modili  Er: Rezidliel young moduli

dayanimi sur: Rezidlel drenajsiz makaslama dayanimi
toplam gerilme = (ovo+20h0)/3 a: Koni plrizlilik katsayisi

0: Yari tepe agisi
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Et: llksel tanjant modiilii

Ko: Yerinde gerilme orani

Es: %50 yenilme

su: Drenasiz makaslama

co: Ortalama




3.2.2. Gorgul Yaklasimlar

Gecgmiste arastirmacilarin 6nerdigi gogu teorik yontem; zemin sinir kosullari, zemin
gerilim kosullari ve zeminlerin yenilme kriterleri hakkinda basit c¢ikarimlar
yapmasindan dolay! bazi sinirlamalari bulunmaktadir (Konrad ve Law, 1987). Bu
nedenle, su’nun tahminine yodnelik daha uygulanabilir oldugu dusundlen goérgul
yontemler kimi arastirmalarda tercih edilmigtir (Lunne, Robertson ve Powell, 1997).
Onerilen mevcut gorgil yaklasimlarin, toplam koni direnci, efektif koni direnci ve
bogluk suyu basinci degisimine bagl olarak 3 kategori altinda toplanabilecegi

Lunne, Robertson ve Powell (1997) tarafindan ifade edilmistir.

Koni faktori Nk’nin belirlenmesine yénelik ¢alismalar:

Esitlik 3.9'da verilen iliskide su c¢ekildigi taktirde esitlik asagidaki sekilde ifade
edilebilmektedir. Literatirde farkh arastirmacilar tarafindan CPT deney sonuclari
dikkate alinarak yapilan gorgul degerlendirmeler sonucunda Nk koni faktorinin
farkli ortamlardaki ince taneli zeminler igin 5 ile 23 arasinda degistigi belirlenmis

olup, s6z konusu bu arastirmacilarin galismalarina asagida kisaca deginilmistir.

_ (qc—0vo)
5y = o) (3.10)

Burada,

gc: Toplam koni direnci
ovo: Olglim derinligindeki toplam 6rtii yiku
Nk=Nc: Koni faktoru

Nk koni faktérinu belirlemeye ydnelik ilk ¢calisma Lunne, Eide ve Ruiter (1976)
tarafindan gergeklestiriimistir. Arastirmacilar, Nk koni faktériiniin, iskandinavya’'nin
yumusak ve sert 0zellikteki denizel killeri igin 15 ile 19 arasinda bir deger aldigini ve
artan plastisite indeksi (Ip) ile birlikte artma egiliminde oldugunu ifade etmislerdir.
Kjekstad, Lunne ve Clausen (1978) ise, N«'nin, fislr icermeyen asiri konsolide
Kuzey denizi killeri icin 17 degerini aldigini ve likit limit (LL) ile arasinda bir iliski

olmadigini belirtmiglerdir.
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Lunne ve Kleven (1981), normal konsolide Kuzey denizi Killerinin drenajsiz
makaslama dayanim degerlerinin kanath kesici deneyi ile belirlendigi bir veri
tabanini degerlendirerek Nik'nin, Sekil 3.4'te gosterildigi gibi lp'nin artisina bagl
olarak dustugunu belirtmiglerdir. Bununla birlikte arastirmacilar, elde ettikleri su
degerlerinin Bjerrum (1973)'un oOnerdigi grafige (Sekil 3.5) gbére duzeltiimesi
durumunda, Nk verisinin Sekil 3.6’da gosterildigi gibi ortalama 15 dederi etrafinda

dagildidi ve Ip’ye bagh bir degisim gdstermedidi sonucuna ulagsmislardir.

10
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Sekil 3.4. Normal konsolide killer icin kanatl kesici deneyinden belirlenen su dikkate
alinarak hesaplanmis Nk'nin Ip’ye bagl degisimi (Lunne ve Kleven, 1981).

4 1.2
= $,"= 8, ane) X1
o 1.0 N
< \
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0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 3.5. Kanatli kesici deneyinden elde edilen su de@eri igin duzeltme katsayisi (u)

belirleme grafigi (Bjerrum, 1973).
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Sekil 3.6. Kanath kesici deneyinden belirlenen sy degerlerine duzeltme
uygulandiktan sonra hesaplanan Ni'larin Ip’ye gore degisimi (Lunne ve

Kleven, 1981).
Chen (2001) tarafindan, Malezya’nin Klang sehrinde U¢ farkli sahada

gerceklestiriien CPT ve kanath kesici deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge

3.10°’da verilmigtir.

Cizelge 3.10. Chen (2001) tarafindan su, Ip ve Nk arasinda belirlenen degisim

araliklari
Saha Derinlik (m) Ip (%) su(kPa) N«
A 5-18 25.50 10-70 712
B 4-18 70-90 10-70 6-10
C 1-13 40-60 7-50 5.9
Ni: Koni faktort  |: Plastisite indeksi

Dipova ve Cangir (2005) UU ¢ eksenli sikisma deneylerinin sonuglarina iliskin
degerlendirmelerinde Konyaalti killeri i¢in Nk i¢cin 18.93 degerini dnermislerdir. Shin
ve Kim (2011), Hindistan’da killi zeminler i¢cin Nk'nin belirlenmesine yonelik asagida
verilen esitligi 6nermislerdir. Bu arastirmacilar ayrica, N«'nin 8 ile 13.4 arasinda

degistigini rapor etmislerdir.

Ny = 0.285I, + 7.636 (R* = 0.75) (3.11)
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Shin ve Kim (2011), N«'nin Ip'nin artmasiyla birlikte arttigini ve elde edilen bu
sonucun, Aas ve ark. (1986)nin elde ettikleri sonuclarla benzerlik gosterirken,
Baligh, Vivatrat ve Ladd (1980) ile Lunne, Eide ve Ruiter (1976)'in sonugclariyla
celigtigini gostermiglerdir (Sekil 3.7). Cizelge 3.11'de yukarida deginilen
arastirmacilarin 6nerdikleri Nk degerleri ve esitlikleri 6zetlenerek bir arada

sunulmustur.

20f
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—

He)

et

K 4
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c

Q =i .=.. Baligh, Vivatrat ve Ladd (1980)
5 N,=0.2851,+7.636 3 111 Aasve ark. (1986)

Shin ve Kim (2011)

b 5 10 15 20 25 30

Plastisite indeksi, I,

Sekil 3.7. Ip ve Nk arasindaki iligkiler (Shin ve Kim, 2011).

Cizelge 3.11. Farkh arastirmacilar tarafindan énerilen N«'nin degisimi.

su i¢in Referans

Arastirmaci(lar) Nk Zemin Tiirii Yorumlar/Onerilen iligkiler
Deneyler
Normal
Lunne, Eide ve Kanatli Kesici kopsohde Nk. artan plastisite indeksine
. 15-19 . denizel killer .
Ruiter (1976) Deneyi ; . bagli olarak azaliyor
(Iskandinav
ulkeleri)
) Fistr
Kiekstad,Lunne Uc Eksenli icermeyen
Sikisma Dayanimi  asiri konsolide .
ve Clausen 17 . . Nk ve LL arasinda ligki yok
Deneyi killer (Kuzey
(1978) TARLZC]
denizi killeri)
Normal
Lunne ve Kleven Kanatli Kesici konsolide killer I
(1981) 11-19 Deneyi (Kuzey denizi Nk ve Ip arasinda iligki yok
killeri)
Kanatli Kesici .
Chen (2001) 5-12 Deneyi Kil (Malezya) -
- . Lagtinel Siltli
. Ug Eksenl killi zeminler Nk artan Ip’ye bagli olarak
Dipova ve Sikisma Dayanimi i
Cangir (2005) 18.93 Deneyi (Turkiye- artiyor
Konyaalti)
. , Ug Eksenli Ny = 0.285I, + 7.636
Sh'(r;(\)/%')('m 8-13.4 Sikisma Dayanimi  Kil (Hindistan)
Deneyi 78 <I, <20

Ni: Koni faktérd  LL: Likit limit  1,: Plastisite indeksi
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Koni faktord Nki’nin belirlenmesine yonelik ¢calismalar:

Campanella ve Robertson (1981) tarafindan, CPTu cihazlarinin kullanimiyla birlikte
belirlenebilen bogluk suyu basing¢larinin toplam koni direnci (qc) Uzerindeki etkileri
dikkate alinarak duzeltilmis koni direnci (qt)'nin kullaniminin daha gergekgi sonuglar
verecegi 6ngorulmis ve bu nedenle Esitlik 3.10°daki qc yerine qt ve Nk yerine Nkt
kullanilarak su iligkisi Esitlik 3.12’deki gibi degistiriimistir. Bu gelisme sonrasinda

Nkt'nin gorgul olarak belirlenmesine yénelik calismalar yapilmigtir.

Ny = (=%ve) (3.12)
gy = qc +ux(1 —a) (3.13)
Burada,

a: Koni alan orani(0.5 ile 1.0 arahginda bir deger)

uz2: Konik ucun hemen arkasinda olgulen bosluk suyu basincidir.

Nkt teorik bir temele dayanan koni faktori olup, uygulanan zemin tlrine gore
degismekle birlikte genel olarak 4 ile 29 araliginda bir deder almaktadir (Konrad ve

Law, 1987). Nkt'nin belirlenmesiyle ilgili calismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Aas ve ark. (1986), Nkt ile Ip arasindaki iligkiyi arastirmak amaciyla laboratuvarda Ug
eksenli sikisma, U¢ eksenli gekme ve dogrudan makaslama ve kivamlilik deneyleri
gerceklestirmisler ve belirledikleri sy’larin ortalamalari ile CPTu’dan elde ettikleri
gtleri esas alarak, Ip'nin artmasiyla birlikte Nkt degerinin arttigini ifade etmislerdir
(Sekil 3.8a). Sadece Ug¢ eksenli sikisma dayanimi deneyi sonucundaki veriler ile
iliskilendirme yapildiginda ise, Ip’'nin %3 ile %50 arasindaki deger araligina karsilik

Nkt'nin 8 ile 16 arasinda degistigini ifade etmislerdir (Sekil 3.8b).
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Sekil 3.8. Ip’'ye bagli Nk degerlerinin degisimi: (a) Ug eksenli sikisma ve gcekme
deneyleri ile dogrudan makaslama deneylerinin sonuglari kullanilarak, (b)
sadece U¢ eksenli sikisma deneyi sonuclari kullanilarak (Aas ve ark.
1986).

Larsson ve Mulabdic (1991), isvec killerinde yaptiklari dogrudan makaslama
dayanimi deneyinden belirledikleri sy’lari esas alarak, Nk'nin belirlenmesine iligkin
Esitlik 3.14’teki iligkiyi onermiglerdir. Bu calismalarin yani sira, Nkt'nin belirlenmesi
amaciyla 2018 yilina kadar arastirmalar gergeklestiriimis olup, bunlar yukarida

deginilenlerle birlikte Cizelge 3.12’de 6zetlenerek sunulmustur.

Ny = 13.4 + 6.65LL (3.14)
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Cizelge 3.12. Farkh arastirmacilar tarafindan Nkt ‘nin

iligkiler ve deger araliklari.

belirlenmesi icin Onerilen

syigin " .
Arastirmaci(lar) Nk Degerleri Referans Zemin Tiri Yorumlar/ Onerilen lligkiler
Deneyler
Ug Eksenli )
. Lunne, Sikisma Asini Konso!|d_e Ny ile Bq arasinda ters orantili
Christoffersen ve 8-20 Davanimi kuzey denizi iliski meveut
Tielta (1985) e killeri (Norveg) s
eneyi
Uc Eksenli
Sikisma . Ny, artan plastisite indeksine
Aas ve ark. (1986) 8-16 Dayanim Kil (Norvec) bagli olarak artiyor
Deneyi
Uc Eksenli Sert -fisurlt ‘ 3 .
Powell ve glklsma denizel Killer th, I,’ye bagli olarak degismekte
Quatermann 10 - 20 Dayanimi ve Buzul fistirlii killerde 10-30 araliginda
(1988) Deneyi cokelleri bir deger
(Ingiltere)
Uc Eksenli
Rad ve Lunne 8-29 Sikisma
(1988) Dayanimi - Nk OCR ile birlikte degisiyor
Deneyi
Uc Eksenli
La Rochell k. Sik H kill . o
a 0((;138?3)\/6 ar 11-18 Da:yfr:?rzl ?;Z?]Zd;)er Ny ile I, arasinda iligki yok
Deneyi
Larsson ve } n?:lgar;g?:a ~Kil Ny, = 13.4 + 6.65LL
Mulabdic (1991) Deneyi (Isveg) OCR<1.3
Uc Eksenli
Karlsrud, Lunne ve 6-15 Sikisma Asiri konsolide Ny ile Bq arasinda ters orantili
Brattlien (1996) Dayanimi killer (Norveg) iliski mevcut
Deneyi
s = (qt B 0-vo) OCR oz
u Nt 1.3
Ny = 13.4 + 6.65LL
Dogrudan Normal - Asiri L
Ahl;]abr:rso?z\(l)%s) - makaslama konsolide Kil OCR = alc
9 Deneyi (Isveg) Tvo
ol = (9t — 0yo)
th(a’c)
Nit(ote) = 1.21 + 4.4LL
Ug.:iksn?;?“ Normal
Wei,Pant ve 13.9 Da asnlml konsolide kil )
Tumay (2010) ' Dy . (New Orleans)
eneyi
Yuksek
Almeida, Marques 3.16 Kanatli Kesici plastisiteli
ve Baroni (2010) Deneyi yumusak killer -
(Brezilya)
Ug ve Tek
Eksenli Holosen yasli
Remai (2013) 23.3 DS;;/E;?;I (N?;'é;’r‘?sg'n) Ny ile I, arasinda iliski yok
Deneyi
9¢- Ovo (OCR)_O'Z
Su=—— ==
o 20 1.3
Westerberg, Miiller Dogrudan Silt ve Kil
20 Makaslama ;
ve Larsson (2015) Deneyi (Isveg) OCR: Larsson ve Ahnberg
(2005)'in esitlikleriyle
belirlenebilmektedir
Uc Eksenli Asiri ve Normal
Sikisma konsolide killer _ _
Mayne(;/ggt)euchen 10-25 Dayanimi (Karasal ve Nice = 10'5!3 f'%h;(Bq +01)
Deneyi Denizel) 9 "
Nki: Koni faktéri  LL: Likit limit  1p: Plastisite Indeksi  OCR: Asiri konsolidasyon orani Bq: Bosluk suyu basinci

orani qt Duzeltiimis konik ug direnci
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Koni faktori Nke’nin belirlenmesine yénelik ¢calismalar:

Senneset, Janbu ve Svano (1982), drenajsiz makaslama dayanimini belirlemek igin
efektik koni direnci kavrami (ge)'nin kullaniimasini 6nermislerdir. ge’yi belirlemek igin
CPT sirasinda belirlenen qc ile koni arkasinda dlgulen bosluk suyu basinci (u2)
arasindaki farkin alinmasi gerektigini beliten bu arastirmacilar, bu dizeltme
sonrasinda Nke olarak ifade ettigi koni faktérinin 6-12 arasinda bir deger aldigini

belirtmislerdir.

Campenella, Gillespie ve Robertson (1982) ise, CPTu verisini esas alarak, genin
dizeltilmis koni direnci (qt) kullanilarak belirlenmesi gerektigini ve su esitligini
asagidaki gibi modifiye etmiglerdir. Literatirde, Nke'yi temel alarak yapilan gorgul

degerlendirmelerin sonuglari Cizelge 3.13’te verilmistir.

de (9t—up)
=== == 3.15
Su Nke Nke ( )

Cizelge 3.13. Farkl arastirmacilar tarafindan Nke i¢in dnerilen deger araliklari.

suigin B ]
Arastirmaci(lar) Nke Degerleri Referans Zemin Tiri Yorumlar/ Onerilen lligkiler
Deneyler
Senneset, Janbu Kil -
ve Svano (1982) 6-12 - 3<1p<50
Ug Eksenli Agin
Konsolide Lo <
Lunne, Sikisma - Nke deg@eri Bq'ya bagl olarak
: Kuzey Denizi M
Christoffersen ve 1-13 Dayanimi A degisiyor
Tjelta (1985) Deneyi Killeri
(Norveg)
Ug Eksenli Asir
Karlsrud, Lunne ve 2.10 Sikisma kons?olide Nke ile Bq arasinda ters orantili
Brattlien (1996) Dayanimi . iliski mevcut
D . killer (Norveg)
eneyi
Ug ve Tek
Eksenli Sikisma  Holosen yash
Remai (2013) 18.3 Dayanimi Silt ve Kil -
Deneyi (Macaristan)

Nie: Koni faktoérii  1,: Plastisite indeksi By Bosluk suyu basinci orani
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Koni faktori Nau’nun belirlenmesine yénelik ¢caligmalar:

Bosluk genisleme kuramini temel alan, teorik ve yari teorik yaklagimlarla su ile Au
arasinda birgok iligki 6nerilmis olup (Vesic, 1972; Battaglio ve ark., 1981; Randolph
ve Wroth, 1979; Massarch ve Broms,1981; Campanella ve ark., 1985), bu iligkilerin
Esitlik 3.16’da verilen sekle uygun oldugu belirtiimektedir (Lunne, Robertson ve
Powell, 1997).

=2 (3.16)

0=
Nau

Au =u,; —u,
Burada,

Au: Asiri bosluk suyu basinci

uo: Statik bosluk suyu basinci

Nau: Bosluk suyu basincina goére tanimli koni faktora

Lunne, Robertson ve Powell (1997), qt ve u2 6lgimlerinde meydana gelen hatalarin
dUsuk ge degerlerine sebep olmasi nedeniyle, asiri konsolide ve yumusak normal
konsolide killerde synun tahmini icin efektif koni direncinin kullanilmamasini ve bu
tip zeminlerde suy’'nun asiri bosluk suyu basinci (Au)'ndan kestiriminin daha dogru

sonuglar verebilecegini ifade etmiglerdir.

Bazi aragtirmacilarin Nau icin onerdikleri deger araliklari Cizelge 3.14’te verilmistir.
Bunlara ek olarak Remai (2013), Macaristan’da sitli ve killi zeminlerden aldigi

ornekler Uzerindeki galismalari sonucunda Esitlik 3.17°de verilen iligkiyi onermistir.

Nau = 24.3B, (R? = 0.81) (3.17)

Bq: Bosluk suyu basinci orani (bkz. Es 2.13)
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Cizelge 3.14. Farkl arastirmacilar tarafindan Nau icin 6nerilen deger araliklari ve

iligkiler.

Arastirmaci(lar)

Nau Degerleri

su i¢in Referans

Zemin Tiirii  Yorumlar/ Onerilen iliskiler

Deneyler
Asiri
Lunne, Ug Eksenli Sikisma kKonsgIldg . Nauile Bq arasinda iyi bir
Christoffersen ve Dayanimi Deneyi uzey denizl korel t
4-10 y y Killeri orelasyon mevcu
Tjelta (1985)
(Norveg)
Hassas
La R°°2‘gge8 ve ark. 7-9 Kanatl Kesici Deneyi  killer 1.2 <OCR<50
( ) (Kanada)
. i Asiri
Karlsrud, Lunne ve Ug Eksenli Sikisma  konsolide  Nau ile Bqarasinda dogru orantili
Brattlien (1996) 6-8 Dayanimi Deneyi killer iligki meveut
(Norveg)
Normal
_ i Ug Eksenli Sikisma kon?'\?gsve kil
Wel, Pant ve Tumay 8.6 Dayan|m| Deneyi Orleans- -
(2010) )
Amerika)
} Holosen
Ug Eksenli Sikisma  yasli Silt ve
R i (2013 6.3 Dayanimi Deneyi Kil N.. = 24.3B
emai ( ) (Macaristan) Au q

Nay: Koni faktérii OCR: Asiri konsolidasyon orani  Bg: Bosluk suyu basinci orani

Yukaridaki paragraflarda gerek CPT deney duzenegi, gerekse parametre kullanimi
dikkate alinarak oOnerilmig farkli koni faktorlerinin (Nk, Nk, Nke, Nau) gorgul
yaklagimlarla kestirimine yonelik dnceki ¢alismalara ayri ayri deginilmistir. Bununla
birlikte, literattirdeki bazi galismalarda bu faktorlerin tamami birlikte degerlendirilmis
olup, bu ¢calismalardaki bulgulara asagidaki paragraflarda ayrica yer verilmesi tercih

edilmigtir.

Karlsrud ve ark. (2005), Norveg'te 17 farkli bdlgede yumusak ve orta sertlikteki
denizel killerden alinmis 6rnekler Uzerinde uyguladiklari G¢ eksenli sikisma
dayanimi deneyleriyle elde ettikleri sJ'lari referans alarak, literatlirde dnerilen koni
faktorlerine iliskin degerlendirmelerde bulunmuslardir.  Arastirmacilar, koni
faktorlerinin (Nkt, Nke, Nau), asiri konsolidasyon orani (OCR), duyarlilik (St), bosluk
suyu basinci orani (Bq) ve plastisite indeksi (Ip)nden énemli élglide etkilendigini
ifade ederek, Esgitlik 3.18 ile 3.28 arasinda verilen iligkileri onermiglerdir.
Aragtimacilar, zeminlerin duyarlilik degerlerini dusen koni deneyiyle belirlediklerini

ifade etmiglerdir.
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St < 15 igin:

Ny = 7.8 + 2.510g(OCR) + 0.0821,
Nay = 6.9 — 4.01og(OCR) + 0.071,
Nie = 11.5 — 9.05B,

By = 0.88 — 0.5110g(OCR)
OCR = (312

Qt — (qt—ovo)

[
Ovo

St > 15 igin:

Nyt = 8.5 + 2.51og(0OCR)
Nj, = 9.8 — 4.51og(OCR)
Nye = 12.5 — 11.0B,

B, = 1.15 — 0.67(OCR)

(_v)
Qt:(hﬁo

7
Ovo

(3.18)
(3.19)
(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
(3.25)
(3.26)

(3.27)

(3.28)

Hong ve ark. (2010), Guiney Kore’nin Busan sehrinde killi zeminlerde gercgeklestirilen

CPTu ve ilgili seviyelerden alinan ornekler Uzerindeki UU Ug¢ eksenli sikisma

deneyleri neticesinde koni faktdérli Nk'nin 7-20, Nke'nin 3-18 ve Nadnun 4-9

araliginda bir deger aldigini belirlemiglerdir. Arastirmacilar ayrica, koni faktorlerinin

Il ve Bq ile olan iligkilerini belirlemeyi amaglamiglardir. Bu arastirmacilarin elde

ettikleri iligkiler Esitlik 3.29 - 3.32 arasinda sunulmus olup, bu esitliklere ait grafikler

Sekil 3.9 ve 3.10’da verilmistir.

Nyt = 24 — 19B,
Nye = 22 — 22B,
Nau = 3.6 + 0.11,(%)

N, = 24B, — 19B,?
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Sekil 3.9. Koni faktorleri ve plastisite indeksi arasindaki iliskiler (Hong ve ark., 2010).
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Sekil 3.10. Koni faktorleri ve bogluk suyu basinci orani arasindaki iligkiler (Hong ve
ark., 2010).

Yukaridaki paragraflarda 6zetlendigi gibi, literatirde CPT/CPTu ile su arasindaki
iliskilerin gérgul yaklasimlarla arastirildigi galismalar, genel olarak koni faktorlerinin
belirlenmesine yonelik olmustur. Bununla birlikte, Anagnostopoulos ve ark. (2003),
dogrudan CPT parametreleri ile su degerleri arasindaki gorgul iligkileri aragtirmigtir.
Bu kapsamda; arastirmacilar Yunanistan’da Kkilli zeminlere ait 6rnekler Uzerinde
gerceklestirdikleri UU Ug eksenli deneyler ile elde ettikleri su ‘lari esas alarak, Nk koni
faktorina elektronik CPT’ler igin 17.2, mekanik CPT’ler icin ise, 18.9 gibi sabit
degerler 6nermis olup, bu degerlere ait grafik Sekil 3.11’de verilmistir. Ayrica bu
arastirmacilar, mekanik ve elektronik CPT sistemleri icin surtinme direnci (fs)'ne
bagli olarak zeminin drenajsiz makaslama dayanimi (su)'nin tahmini igin Esitlik 3.33

ve 3.34’teki iligkileri dnermis ve Sekil 3.12°deki grafigi sunmuslardir.
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su = (Mekanik CPT igin) (3.33)

su = fs (Elektronik CPT igin) (3.34)
5000
o
Mekanik Koni N,=18.9 9
40007
o
>
? 30001
o
(=2
o
2000 & O
(Bitiin koniler)
q.-cvo=18.3s,
r=0.92
10001 n=193
o8 0% i ”
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Drenajsiz makaslama dayanimi, s, (kPa)
® Elektrikli Koni O Mekanik Koni ~ — Biitiin Koniler

———Elektrikli Koni == Mekanik Koni

Sekil 3.11. Kohezyonlu zeminlerde qc ve su arasindaki iliski (Anagnostopoulos ve
ark., 2003).

3507 Mekanik Koni
300+ f/s,=1.26

Sirtiinme direnci, f, (kPa)
S
(=

o Bitiin koniler
. f.=1.21s,
1501 r=0.94
n=134
1001
50
0
0 50 100 150 200 250 300
Drenajsiz makaslama dayanimi, s, (kPa)
® Elektrikli Koni O Mekanik Koni — Biitiin Koniler

——— Elektrikli Koni —-— Mekanik Koni

Sekil 3.12. Kohezyonlu zeminlerde koni tiplerine gore fs ve su arasindaki iligki

(Anagnostopoulos ve ark., 2003).
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4. SPT VE CPT VERISININ DERLENMESI

Tez calismasinin amag¢ ve kapsami dogrultusunda SPT, CPT ve makaslama
dayanimi verilerinin temini igin, 6zel bir firmanin veri tabanindan yararlaniimigtir.
ilgili firma tarafindan Tirkiye'de iki farkli lokasyonda gergeklestirilen toplam 745 m
uzunlugunda 36 adet SPT kuyusu, iki farkli lokasyonda gergeklestirilen 780 m
uzunlugunda 17 adet CPT kuyusu ve 845 m uzunlugunda 17 adet sondaj
kuyusundan elde edilen veri taranarak, SPT-N - su ve CPT parametreleri - su giftleri
ile bazi diger indeks 6zelliklerin mevcut oldugu killi zemin seviyeleri ayirtlanmigtir.
S6z konusu parametre ¢iftlerinin olusturulmasinda asagida degdinilen yaklasimlar

izlenmigtir.

(a) SPT-N — sy ciftlerinin olusturulmasi:

Veri tabaninda SPT kuyularinin yaninda ayrica bir sondajin yapildigi uygulamaya
rastlanmamistir. Bu nedenle, deney seviyesine kargilik gelen su verileri, tam olarak
SPT’nin yapildigi seviyedeki killi zemin yerine deney seviyesinin hemen altinda ya
da ustindeki ayni birimden alinan oOrselenmemis orneklerdeki UU Ug¢ eksenli

deneylerden belirlenen degerlerdir (Sekil 4.1a).

(b) CPT parametreleri — su ¢iftlerinin olusturulmasi:

SPT-CPT verilerinin kargilastiriimasi amaciyla literatirde yapilan ¢alismalarda iki
sondaj kuyusu arasinda 1 ile 5 m arasindaki kuyularin verisinden yararlanildigi
gorulmektedir (Robertson, Campanella ve Wightman, 1983; Kulhawy ve Mayne,
1990; Tuncay ve Ulusay, 2007; Hong ve ark., 2010;). Tez ¢alismasi kapsaminda
ise, bu mesafe biraz daha azaltilarak, oncelikle, CPT kuyusuna uzakhgdi 1 ile 3 m
olan sondaj kuyulari belirlenmigtir. Bu durumda olan CPT ve sondaj kuyularindaki
veri dikkate alinarak CPT parametreleri — su ¢iftleri olusturulmustur. su degerleri,
kanatl kesici deneyleriyle ya da alinan 6rselenmemis 6rneklerde yapilan UU Ug¢
eksenli sikisma deneylerinden belirlenmis olup, veri tabaninda kanath kesici
deneyleriyle orselenmemis Oornek alim seviyelerinin ayni Ozellikteki Killi birimde

ardisik konumda (kanath kesici deneyi, ornek alinan seviyenin altinda ya da
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ustliinde) olduklari goérulmustir. Bu nedenle, orselenmemis oOrneklerin alindigi
derinlik araliginda CPT’'de oOlcllen parametrelerin ortalama degerleri UU’dan
belirlenen sJ'larla ciftlestiriimis (Sekil 4.1b), ayrica bu ortalama degerlerin kanath

kesici deneyinden elde edilen sy’larla da iligkilendirilebilecegi dusunualmustar.

(a)

SPT
Kuyusu . .
Orselenmemis Ornek
UU li¢ eksenli deneyden s,

SPT
Seviyesi

Orselenmemis Ornek
UU ii¢ eksenli deneyden s,

Kanatli kesici deneyinden s,

—

ortOort OE{"_W ___________ % ¢ Orselenmemis Ornek
q. u, f, Z UU iig eksenli deneydens,

Kanath kesici deneyinden s,

En fazla
3m

(Olgeksiz)

Sekil 4.1. (a) SPT-N - su ve (b) CPT parametreleri - su giftlerinin olusturulmasinda

izlenen yontem.
S6z konusu veri giftlerinin yani sira, ilgili killi zeminlerde belirlenmis bazi fiziksel

Ozellikler de derlenmigtir. Derlenen veriye iligkin daha ayrintili bilgiler asagidaki

boélimlerde sunulmustur.
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4.1. SPT Veri Tabani

Veri tabaninda degerlendirilen birinci lokasyona ait SPT’lerin 122.6 mm c¢aptaki
kuyularda yapildigi, deneylerde standart ornekleyicinin ve ASTM D1586 no’lu
standarda (ASTM, 2000) uygun olarak % 60 enerji verimi olan otomatik
sahmerdanin kullanildigi, ikinci lokasyona ait SPT’lerin ise, 89 mm c¢aptaki
kuyularda yapildidi, standart 6rnekleyicinin ve % 45 enerji verimi olan halatl (donut)
sahmerdanin kullanildigi tespit edilmigtir. Birinci lokasyonda Holosen - Neojen yasli
cokeller, ikinci lokasyonda ise sig derinliklerde alivyon ve allivyon birimlerin alt
seviyelerinde Neojen yasl sert-kati killer bulunmaktadir. Toplam olarak 36 SPT
kuyusundan ayiklanan killi zeminler igin Sekil 4.1a’da gosterilen yaklasim izlenerek
toplam 47 adet SPT-N - su veri ¢ifti olusturulmustur. Ayni seviyeler igin belirlenen
bazi fiziksel ve indeks Ozellikler de derlenerek tim veri EK 1a’da sunulmustur.
Derlenen verideki ince tane oranlarinin tamaminin %50’den ylksek olmasi
nedeniyle, Atterberg limitleri Sekil 4.2’de verilen plastisite abagi tzerine islenmis ve
zemin orneklerinin 16 adedinin dusuk plastisiteli kil (CL), 31 adedinin ise yuksek
plastisiteli kil (CH) sinifinda yer aldigi belirlenmigtir (bkz. EK 1a). EK 1a’da sunulan
parametrelerin degisim araliklari zemin sinifina bagli olarak Cizelge 4.1de
verilmistir. Ayrica, SPT-N, Neo (Es. 2.1 ile hesaplanmig) ve sy deg@erlerinin derinlikle
degisimleri Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5'teki grafiklerde gOsterilmistir. Bu grafikler
incelendiginde, ilgili parametrelere ait verinin derinlige bagh olarak (yaklasik 30m
derinlige kadar) herhangi bir egilime sahip olmayip gelisigizel dagildigi

anlasiimaktadir.

100
90 -
80

70 -
60 4 CH

e | .'IIJ/
R ENCART . -

u pmw 19" OHve MH|

20 | _/‘yﬁ |

10

o "ML ve OL|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Plastisite indeksi, I,(%)

Likit Limit (LL)
Sekil 4.2. SPT’nin uygulandidi zemin orneklerinin plastisite abagindaki (Wagner,
1957) konumlari.
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Cizelge 4.1. Calismada kullanilan SPT verisine ait genel bilgiler.

. Plastisite ; oY~ Birim
Zemin Sinifi Veri Ince Tane  Likit Limit Plastik Limit indeksi (1 Igerigi  Hacim N N su (kPa)
Sayisi (n) Orami (iTO)  (LL) (L) Indeksile) T T Agirik 0 Su
(%) (%) Y(KN/m?)
cH 31 60-100 50-80 14-28 28-54  17-46 17.5-204 682 661  32-505
cL 16 53-94 36-49 11-25 17-34  15-30 18.12-22.1 12-87 9.65  23-635
s, (kPa)
0 100 200 300 400 500 600 700
0 I. 1 1 1 1 1 J
4 e ©
51°s ° °
E£E109 90 [ e
X ® ] ® () e ®
= 15 A1 Y
£ oo .’ ° ° °
S
4 [ ) [ J
3% ®e °
251 @ °
Y [ ]
30 - ° e
35
Sekil 4.3. su deg@erlerinin derinlikle degigimi.
SPT-N
0 20 40 60 80 100
0 1 1 1 1 J
i' °
51 o® o °
E 10 - °
4 P
= 15 4 e °
c % [ J ) ® )
S % o o
m -
K 20 ° [ P °
25 - o PY
o0
30 - ° e
35 -

Sekil 4.4. SPT-N darbe sayisinin derinlige gore degisimi.
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Sekil 4.5. Enerji dizeltmesi yapilmis Neo darbe sayilarinin derinlige gore degisimi.

4.2. CPT Veri Tabani

Sekil 4.1b’deki yaklagim esas alinarak, iki ayri lokasyondaki 17 CPT kuyusunun
yaninda agilan sondajlardan ayiklanan killi zeminler i¢in toplamda 100 adet CPT
parametreleri - su veri ciftleri olusturulmustur (EK 1b). Ek 1b’deki 1ile 13 no’lar
arasindaki CPT kuyularina ait veriler, Erken Holosen yasli ve Neojen yasli
¢Okellerden olusmaktadir. Ancak, 13 ile 17’nolu CPT kuyularindaki verilere iligkin
bilgi orijinal kaynakta bulunmadigindan dolayi bu kuyulardan derlenen veri i¢cin yas
bilgisi sunulamamistir. Verinin derlenmesi sirasinda bazi CPT lokasyonlarinda kuyu
sonlarinda konik ug¢ direnglerinin asiri miktarda arttigi gordlmustir. Her ne kadar
sondajlardaki bu seviyeler kil olarak tanimlanmig olsa da, verinin kuyu sonunda
olmasi ve ¢ok yuksek qgc de@erlerinin Olgiimesi nedeniyle zemin — kaya gegis
ortamini temsil edebilecegi dustincesiyle bu seviyelerdeki veri dikkate alinmamigtir
(bkz. EK 1b: CPT-6 (71.9 m), CPT-7 (68.9 m - 71.5 m), CPT-10 (43.3 m) ve CPT-
17 (17.3 m)). Bu veri tabanindaki su degerleri, yukarida deginilen ayiklama
yapildiktan sonraki toplam 95 kil seviyesinin 55'inde sadece UU U¢ eksenli
deneylerden, 32’sinde hem kanatli kesici hem de UU ug¢ eksenli deneylerden, 8’'inde
ise sadece kanatli kesici deneylerinden belirlenmistir. Ayni seviyeler igin belirlenen
bazi fiziksel ve indeks Ozellikler de veri tabanina katilmistir (bkz. EK 1b). Bu veri
tabaninda bazi kil seviyeleri igin (25 veri ¢ifti icin) Atterberg limitlerinin belirlenmedigi
gorulmektedir. Atterberg limitleri bilinen seviyeler igin ince tane oranlarinin
tamaminin %50’den yuksek olmasi nedeniyle, Atterberg limitleri Sekil 4.6’da verilen

plastisite abagi Uzerine islenmis ve zemin érneklerinin 20 adedinin dusuk plastisiteli
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kil (CL), 50 adedinin ise yuksek plastisiteli kil (CH) sinifinda yer aldigi belirlenmistir
(bkz. EK 1b). EK 1b’de sunulan parametrelerin degisim araliklari zemin sinifina
bagl olarak Cizelge 4.2'de verilmistir. Ayrica, CPT parametreleri ve su degerlerinin
derinlikle degisimleri Sekil 4.7 ile 4.11 arasindaki grafiklerde gosterilmistir. Bu
grafikler incelendiginde, ilgili parametrelere ait verinin derinlige bagl olarak

(yaklasik 55m derinlige kadar) artis gosterdigi anlasiimaktadir.

100
~ 90
==
= 80
=70 :
(4]
< CH ‘
% %0 f %
2 40 | L
.‘ﬂ_ 30 ‘ CL T
s —c129"7 OH ve MH
T 20 - = S

n
10 1 = -
0 CLmL] ML ve OL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Likit Limit (LL)

Sekil 4.6. CPT’nin uygulandigi zeminlerin plastisite abagindaki konumlari.

Cizelge 4.2. CPT parametreleri ve bazi zemin dzelliklerinin degisim araliklari.

Bosluk

Veri K;nik US  Siirtiinme suyu Su Su ... . Plastik Plastisite Inc Su igerigi Biri_m
. irenci I Likit Limit ~ .. " N Tane Hacim
Zemin  Sayisi (0) direni (fs) basinci  (kPa) (kPa) (L) Limit Indeksi (Ip) Orami (wn) Agirlik (Y)
c () . 0,

Sinifi (n) (MPa) (MPa) (“(nu;)a) (UU) (Vane) (PL) (%) (iTO) (%) (KN/m?)
CH 50 0.17-2.62 0.0075-0.12 0.08-1.26 13-154 13-123  50-85 14-60 23-60 52-100 20-38  17.2-19.9
cL 20 0.52-2.17 0.01-0.068 0.21-1.4 28-182 35-51 28-49 16-21 9-32 56-90 18-50 16.8-21.8

Kil (Sinif

belli 25 0.256-2.11 0.001-0.08 0.07-1.18 16-94.5 9-38 - - - - 28-55 16.8-19.7

degil)
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q. (kPa)
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Sekil 4.7. Konik ug direnci (qc)’'nin derinlige gore degisimi.
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Sekil 4.8. Surttinme direnci (fs)'nin derinlige goére degisimi.

u, (kPa)
0 500 1000 1500
0 ’ 1 1 1
Ve, o . .
10 ’00000 * o
‘0’:’ L J
—_ ¢ “wOCOO
£20 1 Vs o
= ° ».
Z30 o * 7% oo 40
= '0 VS
a g o
40 - ®
° N R
50 ¢
*
60 -

Sekil 4.9. Koni arkasindaki bogluk suyu basinci (u2)'nin derinlige gore degisimi.
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Sekil 4.10. Ug eksenli sikisma dayanimi deneylerinden elde edilen drenajsiz

makaslama dayanimi degerlerinin derinlige gore degisimleri.
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Sekil 4.11. Kanatl kesici deneylerinden elde edilen drenajsiz makaslama dayanimi

degderlerinin derinlige gore degigimleri.
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5. LITERATURDE (")NERiI:EN iLiSKi_LERiN PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Tez galismasinin amaci dogrultusunda bu bdlumde, SPT ve CPT verilerinden
killerin drenajsiz makaslama dayaniminin tahminine yonelik literaturde Onerilen
iligkilerin performanslarinin belirlenmesi i¢in dederlendirmeler yapiimistir. Bu
kapsamda, 4. Bolum’de sunulan veri tabani esas alinarak, 3. Bélim’de deginilen su
esitlikleriyle tahmin edilen sJ’lar ile deneylerle belirlenen sJ'lar kargilastiriimistir. Bu
degerlendirmeler ve elde edilen bulgular, asagidaki alt bolimlerde ayrintili olarak

tartisiimigtir.

5.1. SPT Verisini Esas Alan Yontemler

Literatirde 6nerilen su belirleme esitliklerinin performanslarinin degerlendiriimesi
amaciyla, EK 1a’daki veri tabani kullanilarak SPT-N ve Neso sayilarindan Cizelge
3.8'deki gorgul iligkilerle su degerleri hesaplanmigtir. Cizelge 3.8'den de
gorulebilecedi gibi, bazi esitliklerde girdi olan Neo sayilari farkli arastirmacilar
tarafindan farkli sekilde hesaplanmaktadir. Ornegin; bazi iliskilerdeki Neo hesabinda
tij uzunlugu, ic gdmlek ve kuyu capi gibi duzeltmeler yapilirken, bazilarinda sadece
enerji duzeltmesi yapildigi gorulmektedir. Bu nedenle, bu esitliklerden su
degerlerinin tahmini sirasinda, iliskiyi 6neren arastirmacilarin Neo hesaplama
bicimlerine sadik kalinmistir. Tahmin edilen bu sJ'larin (Suttahmin)) laboratuvar
deneylerinden belirlenenlerle (sueicilen)) karsilastiriimasi amaciyla hazirlanan
grafikler EK 2a’da kronolojik sirayla sunulmustur. EK 2a incelendiginde, literaturde
Onerilen egitliklerin her biri icin, asagida ayrintili olarak sunulan degerlendirmeleri

yapmak mumkuandur.

Terzaghi ve Peck (1967)in ince taneli zeminler icin dnerdikleri iliskiden tahmin
edilen su degerlerinin genellikle 1:1 gizgisiyle uyumlu oldugu, bazi degerlerin 2:1
cizgisi altinda dagildigi, Sanglerat (1972)in killer i¢cin ©Onerdigi iligkiden
belirlenenlerin ise 2:1 ¢izgisi ve altinda yogunlastigi gorulmustur. Dolayisiyla,
Sanglerat (1972) tarafindan 6nerilen iligkiden belirlenen sy’lardaki fark daha fazla

olmak Uzere, bu iligkiler araciligiyla belirlenen sy’larin dlgilen suy'lardan bir miktar
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daha buylUk olacadi anlagiimaktadir. Stroud (1974)'un 6nerisinden elde edilen
sonugclarin Sanglerat (1972)’a kiyasla daha iyi, Terzaghi ve Peck (1967)’e oranla ise
nispeten daha tutucu sonuglar verdigi gorulmustar. Bununla birlikte, genel olarak
verinin 1:1 ve 1:2 sinirlari iginde kaldigi tespit edilmistir. Hara ve ark. (1974), Sowers
(1979) (yuksek plastisiteli killer i¢in), Nixon (1982) ve Decourt (1990)'un énerilerinin
birbirine benzer sonuglar verdigi ve verinin 2:1 ¢izgisi ve bunun altinda yogunlastigi
gorulmektedir. Dolayisiyla, bu arastirmacilarin 6nerilerinden olmasi gerekenden ¢ok
daha buyuk sJ'larin tahmin edildigi sdylenebilir. Sowers (1979)'1n dusuk plastisitel
(CL) killer icin 6nerdigi iligkiyle belirlenen verinin ise, 1:2 gizgisi ile uyumlu oldugu
gorulmekte ve bu iligki araciliiyla tahmin edilen sy’larin dl¢llen sy’lara kiyasla daha

dusuk degerler verdigi anlagiimaktadir.

lyisan ve Ansal (1990)in &nerisinden belirlenen verinin, Stroud (1974)un
onerisinden belirlenenlere benzer sekilde, 1:1 ile 1:2 ¢izgisi arasinda dagilim
gosterdigi tespit edilmistir. Sivrikaya ve Togrol (2002) tarafindan SPT-N ve Neo
sayllari ile onerilen iliskilerden elde edilen sutahminlerinin ise, birbirine ¢ok yakin
sonugclar verdigi gorulmustar. Ayrica, diusuk plastisiteli killer (CL) haricinde diger
zemin gruplari i¢in belirlenen su verileri 1:1 gizgisiyle uyumlu olup, genellikle 1:1 ve
1:2 cizgileri arasinda dagihm gostermektedir. Sivrikaya ve Togrol (2006), 2002
yilindaki ¢alismalarinda kullandiklari UCS deneyinden belirlenmis su veri tabanina
ek olarak UU ug¢ eksenli ve kanatl kesici deneylerinden belirlenenleri de eklemigler
ve gerek her bir deney sonucunu gerekse tum deneylerden belirlenen sJ'larin
ortalamasini dikkate alarak ayri ayri su tahmin iligkileri 6nermiglerdir (bkz. Cizelge
3.8). Her bir deney verisi igin belirlenen su tahmin egitliklerindeki katsayilarin
birbirine yakin olmasi nedeniyle, sadece ortalama degerler dikkate alinarak
olusturulan esitliklerin performansi arastirlmistir (EK 2a). Bu iliskilere gore
belirlenen verilerin 1:2, 1:1 ve 2:1 gizgilerindeki dagilimlari, arastirmacilarin 2002

yilindaki galismalarindan elde edilenlere oldukga benzerdir.

Bolum 3’te de dedinildigi gibi, Kalantary, Ardalan ve Nariman-Zadeh (2008)
calismalarinda 1p<20 olan zeminler i¢in etkin gerilmenin degisimine bagli olarak ve
Neo'In yani sira Ip'nin de bir girdi parametresi oldugu iligskiler onermislerdir. EK
2a’daki ilgili grafikten goruldugu Uzere, veri tabanindaki Ip degerleri 20’nin altinda

olan zeminler ile tum veri dikkate alinarak ayri ayri degerlendirme yapilmistir.
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Hesaplanan su deg@erlerinin bir kisminin 1:2 ve 2:1 ¢izgileri arasinda dagildigi, bazi
verilerin ise asiri sapmalar gostererek 1:2 ile 2:1 sinirlarini astigi belirlenmigtir.
Hettiarachchi ve Brown (2009) tarafindan Onerilen iligki icin yapilan
degerlendirmede verinin genel olarak 1:2 ¢izgisine yakin yogunlastigi ve bir kag
verinin 1:2 sinirini astigi, dolayisiyla bu arastirmacilarin 6nerdigi iligskinin su’yu

tahmin etmekte tutucu kaldigi sonucuna ulasiimigtir.

Sivrikaya (2009) tarafindan ise, UCS ve UU Ug¢ eksenli deneylerden belirlenen sy’lar
dikkate alinarak her bir deney sonucu igin ayri ayri iligskiler olusturulmustur (bkz.
Cizelge 3.8 ve EK 2a). Bu arastirmacilarin onerileri icin EK 2a’da yapilan
degerlendirme sonucunda, UU u¢ eksenli deney verisi esas alinarak onerilen
iligkilerden tahmin edilen su degerlerinin genel olarak 1:1 c¢izgisi ile uyumlu veya
yakin oldugu, hesaplanan su degerlerinden yaklasik 300/350 kPa’dan buyulk
olanlarin ise 1:2 cizgisine yakin bir dagihm gosterdigi belirlenmigtir. Ayni aragtirmaci
tarafindan UCS verisi kullanilarak onerilen iligkilerin tahmin glcunun ise goreceli
olarak biraz daha dusuk oldugunu ve bazi verilerin 1:2 gizgisini astiginin sdylenmesi

mumkundur.

Nassaji ve Kalantari (2011)’nin basit regresyon analizlerinden yararlanarak N ve Neo
sayllarindan sy’nun tahmini igin énerdigi iliskilerden belirlenmis verilerin 1:2 gizgisi
ve bu cizginin Uzerinde yogunlastigi, dolayisiyla bu iliskiden sJ’'nun tahmininde
olmasi gerekenden c¢ok daha dusuUk degerler elde edildigi gorulmustur. Bu
arastirmacilarin zeminlerin Atterberg limitlerini ve nem iceriklerini girdi olarak
kullandiklari ¢coklu regresyon analizlerinden onerdikleri iligskilerle belirlenen sJ'larin
dagihimi ise, basit regresyon analizleriyle belirlenenlere benzemekle birlikte, 1:2
Gizgisi Uzerinde sapma gosteren verinin nispeten daha az oldugunu soylemek
mumkudndur. Cangir ve Dipova (2017) ile Balachandran ve ark. (2017)nin
onerdikleri esitlikler igin olusturulan kargilastirma grafiklerindeki verilerin bir kaginin
2:1 sinin altinda dagilim gostermesine ragmen, genellikle 1:1 cizgisine yakin
konumda yogunlastigi gérilmus olup, bu nedenle bu iligkilerin sy’yu tahmin etmede

iyi sonuglar verebileceg@i anlasiimigtir.
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Yukarida yapilan degerlendirmelerle; literatirde oOnerilen su tahmin iligkilerinden
bazilarinin (Terzaghi ve Peck, 1967; Stroud, 1974; lyisan ve Ansal, 1990; Sivrikaya
ve Togrol, 2002 ve 2006; Sivrikaya 2009, Balachandran ve ark., 2017; Cangir ve
Dipova, 2017) tez kapsaminda derlenen veri tabanindaki laboratuvar deneylerinden
belirlenen su’lari nispeten daha iyi tahmin ettigi belirlenirken, digerlerinin daha digsuk
bir tahmin performansi gdésterdikleri sonucuna ulasiimistir. Bu belirlemelerin
Isiginda, nispeten daha iyi performans gosteren iliskilerden belirlenmis sutanhminy larin,
veri tabaninda bulunan sugigileny lara gére yuzde degisimleri/sapmalari hesaplanarak
(Esitlik 5.1) elde edilen sayisal degerlerin histogramlari olugturulmustur (Sekil 5.1 -
5.4).

su(tahmin) —su(élgiilen)

% Degisim/Sapma = ( )X100 (5.1)

su(6lgilen)
Burada,

Suttahmin) - Onerilen iligkilerden tahmin edilen su (kPa) degerleri

Suelcilen) : Tez calismasi kapsaminda derlenen veri tabanindaki laboratuvarda UU

uc eksenli deneylerle belirlenmis su (kPa) degerleri.

Terzaghi ve Peck (1967), Stroud (1974) ve lyisan ve Ansal (1990) tarafindan
Onerilen SPT-N verisiyle su tahmin iligkileri icin Esitlik 5.1 temel alinarak elde edilen
yuzde degdisim histogramlari Sekil 5.1°de verilmistir. Bu sekilde, ilk 31 veri CH
sinifindaki, sonraki 16 veri ise CL sinifindaki zeminlere ait olacak sekilde
gruplandiriimistir. Bu histogramlar incelendiginde; tez veri tabanindaki gerek CH
gerekse CL sinifindaki killer icin Stroud (1974) ile lyisan ve Ansal (1990)in
onerdikleri esitliklerin birbirine kargi belirgin bir Gstinligunun olmadigi ve Terzaghi
ve Peck (1967)’in esitligine gore nispeten daha disuk yuzde sapmalarla tahmin
yaptiklari goriilmektedir. Stroud (1974) ile lyisan ve Ansal (1990) tarafindan énerilen
esitlikler kullanilarak, tez veri tabanindaki 47 su verisinin yaklasik olarak yarisi
(sirasiyla 21 ve 24 sy verisi) %25, 41 ve 42’si ise %50 ve daha az bir sapmayla

tahmin edilebilmektedir.

Sivrikaya ve Togrol (2002)'un CH ve CL sinifindaki killer ile ince taneli zeminlerde
SPT-N ve Neo sayilarindan su tahmini icin ayri ayri 6nerdikleri iligkiler igin elde edilen

sapma histogramlari Sekil 5.2’de sunulmustur. ince taneli zeminler icin belirlenen
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histogramlara gore (Sekil 5.2a), gerek SPT-N gerekse Neso’a bagll olusturulmus
esitliklerle hesaplanan su(tanmin) larin gogunlugunun suiciten) lardan %25’in altinda, 40
- 471’inin ise %50’nin altinda sapma gosterdigi anlagiimaktadir. Bu sonuca bagh
olarak s6z konusu galismada onerilen esitliklerin tahmin performanslarinin, Stroud
(1974) ile lyisan ve Ansal (1990)'In esitliklerinden elde edilenlere yakin oldugu
gorulmustar. Sivrikaya ve Togrol (2002) tarafindan CH ve CL sinifi zeminler igin
Onerilen iligkilerden belirlenen sJ'lar ise, yaklasik olarak sirasiyla %80 ve %60'1,
%50’nin altinda bir sapmayla tahmin edilmistir (Sekil 5.2b ve 5c¢). Sivrikaya ve Togrol
(2006)'un  onerdigi iligkiler kullanilarak belirlenen sy'lardaki sapmalarin,
arastirmacilarin 2002 yilindaki onerilerinden belirlenenlere ¢ok benzedigi Sekil
5.3’ten gorllebilmektedir. Sivrikaya (2009) tarafindan SPT-N ve Neo sayilarinin yani
sira zeminlerin kivamllik 6zellikleri ve nem igerikleri de katilarak olusturulan su
tahmin iligkilerinin performanslari (Sekil 5.4), Sivrikaya ve Togrol (2002 ve 2006)
tarafindan sadece SPT-N ve Neo kullanilarak olusturulan iligkilerin
performanslarindan daha ylksek degildir. Bu arastirmacilarin egitlikleriyle
hesaplanan sutanminylerin de yaklasik %75’i (34-35 veri) sugicilen)lardan %50’nin
altinda sapma gostermektedir. Balachandran ve ark. (2017) ile Cangir ve Dipova
(2017) tarafindan onerilen egitliklerden belirlenen ylizde sapma histogramlari Sekil
5.5’te verilmistir. Sekil 5.5 incelendiginde, Cangir ve Dipova (2017)'nin N7o sayisiyla
onerdigi esitligin, Balachandran ve ark. (2017)nin esitligine goére belirgin bir
ustunligunun oldugu ve daha dusuk sapmalarla tahmin yaptigi gérulmekle birlikte,
veri tabanindaki 47 su verisinin 38’ini %50’nin altinda bir sapmayla tahmin

edebilmektedir.
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Sekil 5.1. Terzaghi ve Peck (1967), Stroud (1974) ve lyisan ve Ansal (1990)
tarafindan SPT-N sayisi kullanilarak onerilen iligkilerle belirlenmis

Su(tahminy larin, suigilen)’lardan olan ytuzde degisimleri.
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Sekil 5.2. Sivrikaya ve Togrol (2002) tarafindan SPT-N ve Neo sayilari esas alinarak,
(a) ince taneli, (b) CH ve (c) CL zeminler icin énerilen iliskilerle belirlenmis

Su(tahmin)’larin suigiilen) lardan olan ytzde degisimleri.
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. Sivrikaya ve Togrol (2006) tarafindan SPT- N ve Neo sayilari esas alinarak,

(a) Kil, (b) ince taneli, (c) CH ve (d) CL sinifindaki zeminler i¢in énerilen

iligkilerle belirlenmis suctahminy’larin sueicilen)’lardan olan yuzde degisimleri.
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Sekil 5.4. Sivrikaya (2009) tarafindan SPT- N, Neo sayilari esas alinarak, (a) UU U¢

eksenli deney verisi kullanilarak ve (b) UCS deney verisi kullanilarak
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kohezyonlu zeminler igin olusturulmus iliskilerle belirlenen sugahminylarin,

Su(sigilen) lardan olan yuzde degisimleri.
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Sekil 5.5. Balachandran ve ark. (2017) tarafindan Neo ve Cangir ve Dipova (2017)
tarafindan Nrzo sayisi kullanilarak onerilen iligkilerle belirlenmis

Su(tahmin)’larin, suicilen)’lardan olan ylizde degisimleri.

Yukarida vyapilan degerlendirmelerde, literaturdeki iliskiler arasindan tez
kapsaminda derlenen su verisini en iyi tahmin edenler ayirttanmaya caligiimistir.
Sonug olarak, Terzaghi ve Peck (1967), Stroud (1974), iyisan ve Ansal (1990),
Sivrikaya ve Togrol (2002 ve 2006) tarafindan olusturulan ve sadece SPT-N veya
Neo'in girdi parametresi olarak kullanildigi iligkilerin performanslari, literatirde
onerilen diger iliskilerden elde edilenlere nazaran oldukg¢a yuksek c¢ikmigtir.
Sivrikaya (2009) tarafindan onerilen ve kivamlilik ile nem igerigi 6zelliklerinin de ek
girdi olarak kullanildigi esitlikler ise, yukarida deginilen g¢alismalardaki iliskiler igin
belirlenenler kadar iyi bir performans gosterememistir. Bu nedenle, su tahmin
esitliklerinin olusturulmasinda bu 6zelliklerin girdi olarak kullaniimasinin énemli bir
katki saglamadig§i sonucuna variimistir. Ozellikle girdi parametresi olarak SPT-N
sayisinin kullanildigi literatlrdeki egitliklerin onerildigi ¢alismalarda, kullanilan
deney ekipmani ve Ozellikle Er degerlerinin belirtimemis olmasi, uygulayicilarin
kullanimi i¢in bir sinirlama olusturmaktadir. Cunku, Er degerinin farklihgi, ayni
Ozellikteki bir zemin i¢cin SPT-N sayisinin farkli tayin edilmesine neden olabilecek bir
etkendir. Bu nedenle, belirli bir Er ile yapilmis deneyden alinan SPT-N verisiyle
olusturulan su esitlikleri, ancak ayni Er ile yapilmig SPT verisi igin dikkate alinabilir.

EK 2a’da verilen ve 6zellikle 2000’li yillardan 6nceki ¢calismalarda onerilmis esitlikler
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icin hazirlanan 1:1 dogrusu grafiklerinde, birkag¢i disinda, SPT-N verisiyle
olusturulan su tahmin esitliklerinden elde edilen verinin dagilimi, dayanim artisina
bagh olarak 1:1 ¢izgisinden belirli bir egilimle sapma gostermektedir (bkz. EK 2a:
Sanglerat, 1972; Hara ve ark., 1974; Sowers, 1979; Nixon, 1982 tarafindan dnerilen
esitlikler). Bu durum, tez verisinin alindigi SPT ekipmani ile dnceki ¢alismalardaki
veriye esas olan ekipman arasinda, 6zellikle Er degerleri bakimindan, farkhliklarin
olabilecegine isaret etmektedir. Bu esitliklerin olusturulmasi sirasinda kullanilan
SPT-N sayilarinin hangi Er i¢in belirlendigi bilinmedigi icin, uygulayicilarin bu
esitliklerden yararlanmamasi gerektigi dusunulmektedir. Neo kullanilarak olusturulan
iligkilerin, SPT-N sayilarinin 60 enerji oranina gore dizeltme yapiimis olmasi
nedeniyle daha saglikli oldugu dusunulebilir. Ancak, EK 2a’da Sivrikaya (2009) ve
Nassaji ve Kalantari (2011) tarafindan onerilen ve Neo’in girdi oldugu su tahmin
esitlikleri icin verilen grafikler incelendiginde, suitahminydegerlerinin 1:1 gizgisinden bir
Olcide saptiklari gorulmektedir. Bu nedenle, Efnin yani sira, literaturdeki
calismalarda SPT'lerin yapildigi kohezyonlu zeminlerin diger bazi 6zelliklerinin de
etkili olabilecegi akla gelmektedir. Bununla birlikte, kullanilan ekipmanlarla
aktardiklar1 enerji oranlari arasindaki olasi tutarsizliklar da bu tir sapmalara neden

olabilir, ya da onerilen esitliklerin performansi gergekten dusuktur.
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5.2. CPT Verisini Esas Alan Yontemler

Bolum 3.2°de goruldugu gibi, literattirdeki bazi galigmalarda Nk, Nkt, Nke ve Nau koni
faktorleri igin tek bir deger ya da deger araliklari verilirken, bazilarinda zeminlerin
diger oOzellikleri ya da CPT verisinden turetilen parametreler (Bq gibi) de dikkate
alinarak koni faktorlerinin gorgul esitliklerle belirlenmesi  6nerilmektedir. Bu
Onerilerin tahmin performanslarinin sinanmasi amaciyla éncelikle, EK 1b’deki CPTu
sisteminden elde edilen veri ile Esitlik 3.12, 3.15 ve 3.16’dan yararlanilarak Nkt, Nke
ve Nau faktorleri hesaplanmistir. Bu faktorlerin degisim araliklari, tim veri tabani ve
CH ile CL sinifindaki killer icin ayri ayri olmak tUzere, Cizelge 5.1’de verilmistir. Bu
cizelge incelendiginde, killer icin belirlenen Nkt koni faktorlerinin literatirde dnerilen
degerleri (bkz. Cizelge 3.12) de kapsayacak sekilde genis bir aralikta (7.5 - 30.6
arasinda) degistigi anlasiimaktadir. Ayrica bu degisim arahdinin, Rad ve Lunne
(1988) tarafindan 6nerilenle (8 — 29 arasinda) oldukga uyumlu oldugu gértlmektedir.
Nke ve Nau koni faktérlerinin de literatlrde belirlenen araliklara (bkz. Cizelge 3.13 ve
3.14) nazaran, ozellikle Ust limitleri fazla olacak sekilde, daha genis araliklarda
degistigi tespit edilmistir. Cizelge 5.1’den kanatli kesici deneylerinden belirlenen
sJlar baz alinarak hesaplanan koni faktorlerinin daha dar araliklar sundugu
gorulmekle birlikte, bu deney sonuclarindan belirlenen koni faktorleri ile ayni
seviyeler icin (30 kil seviyesi) UU ¢ eksenli deneylerden elde edilen koni

faktorlerinin olduk¢a benzer olduklari goralmustar.

Cizelge 5.1. Koni faktorlerinin tez kapsamindaki veri dikkate alinarak hesaplanan

degisim araliklari.

s.’nun Zemin S\ellelrIS| Koni Faktorleri
Belirlenme Sekli Sinifi (3/1) Nit Nie NAU
Kil 87 75-30.6 3.3-211 1-14.7
UU Ug¢ ekseli
sikisma dayanimi CH 50 9.8-30.6 4-21.1 1.3-14.7
deneylerinden
CL 20 7.5-26.2 49-20 1-12.1
Kil 40 7.6-24 1 3.3-14.4 1-13.8
Kanatli kesici CH 21 9.824.1 42143  3.2-10.2
deneylerinden
CL 2 15.9-22 10.8-14.4 3.8-9.2
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ikinci asamada ise, literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan ya &énerilen bazi
esitliklerle (bkz. bolim 3.2) belirlenen koni faktérleri kullanilarak, ya da bazi
Onerilerdeki gibi, dogrudan diger CPT parametreleri (fs gibi) kullanilarak Suahminy’lar
hesaplanmig ve bu dederlerin sugwiilen)larla karsilastinimasi icin 1:1 grafikleri
hazirlanmistir. S6z konusu grafikler, calismalarin tarihsel siralamasina uygun
sekilde ve her bir ¢alisma icin yararlanilan koni faktori ve sutahmin) €sitlikleriyle
birlikte EK 2b’de verilmistir.

EK 2b incelendiginde, Larsson ve Mulabdic (1991)’in dnerdigi esitliklen belirlenen su
degderlerinin, gerek UU U¢ eksenli sikisma gerekse kanath kesici deneylerinden
belirlenen sy’larla uyumlu oldugunun sdylenmesi mimkuanddr. Anagnastopoulos ve
ark. (2003)'nin onerileriyle fs'den belirlenmis su dederlerinin ise, ¢ogunlukla 1:2
gizgisinin ve bunun Ustunde dagilim gosterdigi, dolayisiyla sy'nun tahmininde
oldukga tutucu sonugclar verdigi anlagiimaktadir. Karlsrud ve ark. (2005) tarafindan
Onerilen yaklagimda koni faktorlerinin tahmini igin killerin duyarlihginin 15’'ten kiiguk
veya blyuk olmasi durumlariigin ayri ayri esitlikler 6nerilmistir (bkz. Bolim 3.2). Tez
veri tabaninda derlenen kil seviyeleri icin duyarlilik bilgisi mevcut degildir. Bu
nedenle, bu arastirmacilarin onerilerinin degerlendirilebilmesi i¢in veri tabanindaki
killerin duyarhhklari (St), Schmertmann (1978) tarafindan oOnerilen Si=Ns/Rs
esitliginden belirlenmistir. Bu esitlikte; Rf surtinme orani olup Esitlik 2.10’dan
hesaplanmig, Ns sabiti i¢in ise Rad ve Lunne (1986) tarafindan 6nerilen ortalama
7.5 degeri esas alinmigtir. Bu degerlendirme sonucunda veri tabanindaki killerin
tamaminin 15’ten kiguk duyarlihda sahip olduklari tespit edilmigtir. Karlsrud ve ark.
(2005)nin  St<15 kosulu igin onerdikleri esitlikler dikkate alinarak yapilan
degerlendirmelerde, koni faktorleri Nke ve Nktigin tahmin edilen su'larin, dlgllenlere
nazaran daha buyuk olduklari, Nau ile tahmin edilen verilerin ise genellikle 1:1 gizgisi
ile uyumlu olmakla birlikte kimi verinin sapmalar gosterdigi tespit edilmistir. Bu
arastirmacilarin su esitligindeki OCR degerleri, kendileri tarafindan dnerilen iligki
(bkz. Es 3.22 ve EK 2b) araciligiyla belirlenmistir. Larsson ve Ahnberg (2005)’in
onerisinden belirlenmis sJ'larin, genel olarak 1:2 ve 2:1 gizgileri arasinda dagildigi,
bununla birlikte, verinin daha ¢ok 1:1 c¢izgisi Ustunde yeraldigi gorulmektedir. Bu
arastirmacilarin su esitliginde yer alan OCR degerleri, kendilerinin énerdikleri OCR

iliskileriyle hesaplanmistir (bkz. Cizelge 3.12 ve EK 2b).
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Hong ve ark. (2010)'nin Ip ve Bq'yu esas alan esitliklerleriyle hesaplanan NadJ'larla
belirlenmis sJ’larin dagihmlari 1:1 ¢gizgisi ile uyumlu olmakla birlikte, 6zellikle |, esas
alinarak belirlenenlerin nispeten fazla dagilim gdsterdigini sdylemek mumkuindur.
Nkt ve Nke'lerle belirlenmis sJ'larin ise, genel olarak 1:1 gizgisiyle uyumlu oldugu
soylenebilir. Shin ve Kim (2011)’in 6nerisi i¢in olusturulan karsilastirma grafigi
incelendiginde, verilerin dagihminin Hong ve ark. (2010)'nin grafiklerindekilere
benzer oldugu anlagiimistir. Remai (2013)’'nin Onerisiyle tahmin edilen su
degerlerinin daha ¢ok 1:2 ve 1:1 gizgileri arasinda dagilim gosterdigi, dolayisiyla bu
Onerilerden sy'nun tahmininin nispeten tutucu olacagr gorulmugstur. Westerberg,
Mdaller ve Larsson (2015) tarafindan Onerilen yaklasimla ise, daha iyi tahmin
sonuglari elde edilebilmektedir. Mayne ve Peuchen (2018)'nin Onerisinden
belirlenen su verilerinin ise, ¢ogunlukla 1:1 ve 2:1 gizgisi arasinda dagildigi ve

Su(élcilen) lara gore daha yuksek tahminler verdigi belirlenmigtir.

Bir dnceki alt bolumde oldugu gibi bu bélimde de Onerilen iligkilerden tahmin edilmis
Su(tahminy larin, veri tabaninda bulunan suigilen)'lara gére yuzde degisimleri/sapmalari
hesaplanarak (bkz. Es. 5.1) elde edilen sayisal degerlerin histogramlari
olusturulmustur (Sekil 5.6 - 5.8). UU U¢ eksenli ve kanatl kesici deneylerinden
belirlenen sy’larin birbirine gok benzer olmasi ve 32 kil seviyesi i¢in her iki deney
verisinin de bulunmasi nedeniyle, ayni kil seviyesinin birden fazla kez
degerlendiriimesini onlemek igin s6z konusu histogramlar sadece U¢ eksenli
deneylerden belirlenen suygicilenylara gore hazirlanmigtir. Sunulan bu grafikler
uzerinde 1 ile 50 no’lar arasindaki sapma histogramlari CH sinifi, 51 ile 70 no
arasindakiler CL sinifi, 71 ile 87 no’lar arasi ise Atterberg limitleri belirlenmedigi igin

kil olarak tanimlanmis zeminleri temsil etmektedir.

Sekil 5.6a incelendiginde; Larsson ve Mulabdic (1991) tarafindan 6nerilen Nkt gorgul
iliskisi dikkate alinarak, gerek teorik su esitligiyle (bkz. EK 2b) gerekse Larsson ve
Ahnberg (2005)’'in énerdigi ve OCR’nin de girdi oldugu su esitligiyle (bkz. Cizelge
3.12 ve EK 2b) belirlenen sutahminy larin veri tabanindaki tum killer i¢in oldukga iyi (70
verinin 42’si %25 sapma, 60-63'U %50 sapma altinda) performans sergiledigi
goOrulmektedir. Bununla birlikte, Larsson ve Ahnberg (2005) tarafindan 6nerilen
yaklasimdan bir miktar daha iyi sonuglar alinabilmektedir. Karlsrud ve ark.

(2005)'nin onerilerinde ise, nispeten dusuk sapmalarin Nau esitligiyle tahmin edilen
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su degerlerinden elde edildigi (70 verinin 40’1 %25 sapma, 63’0 %50 sapma altinda),
diger koni farktorlerinden belirlenen sJ'lardaki sapmalarin ise ¢ok yuksek oldugu

acikca gorulmektedir (Sekil 5.6b).

Yukaridaki paragrafta yapilan degerlendirmeler, Hong ve ark. (2010), Shin ve Kim
(2011), Remai (2013), Westerberg, Muller ve Larsson (2015) ve Mayne ve Peuchen
(2018) tarafindan yapilan 6neriler igin de yapilmistir (Sekil 5.7 ve 5.8). Onceki
paragraflardaki ve bu arastirmacilar i¢in yapilan degerlendirmelerden; Karlsrud ve
ark. (2005)nin Nkt ve Nke iligkileri ile Mayne ve Peuchen (2018)'in Nkt iligkisi
haricindeki diger Onerilerden, tezin veri tabanindaki UU ¢ eksenli sikisma

deneyleriyle belirlenmig suJ'larin gok daha iyi tahmin edildigi sonucuna ulasiimigtir.

Yukarida yapilan de@erlendirmelerle; CPT  parametrelerinden  sJ’larin
belirlenmesine yodnelik literatlirde dnerilen yaklasimlar (bkz. Bolim 3.2) arasindan,
tez kapsaminda derlenen deneylerle olgulmus su verisini en iyi tahmin edenler

ayirtlanmaya calisiimistir.
Bu degerlendirmelerin sonucunda:

i) Literatirde Onerilen koni faktorlerinin degerlerinin ya da degigim araliklarinin, tez
calismasi kapsaminda belirlenenlerin iginde kaldigi ve bu ¢alismadan belirlenen

degisimin biraz daha genis bir aralik sundugu tespit edilmistir.

i) Koni faktorlerinin gorgul esitliklerle belirlenmesinin 6nerildigi yaklasimlar icin
yapilan degerlendirmelerde ise, literatirdeki onerilen egitliklerin, birkagi disinda
tez veri tabanindaki deneylerle belirlenmis su verisini kabul edilebilir duzeylerde

tahmin edebildikleri gérulmuastur.

Bununla birlikte, CPT verisinden su'nun belirlenmesi igin literatirde Onerilen
yaklasimlarin bazilarinda, 6zellikle koni faktorlerinin belirlenmesi igin, CPT verisinin
yani sira zeminlerin Atterberg limitleri ya da gegmis donemde etkisinde kaldiklari
gerilmelerin dikkate alindi§i goériimektedir (bkz. Boélum 3.2 ve EK 2b). CPT'de
Orselenmis ya da orselenmemis ornek alinamamasi nedeniyle, su.’nun tahmininde
lp, OCR, vb. parametrelerin kullaniimasinin, dolayli yoldan CPT verisiyle tahmin
edilmedikleri surece, pratikte mimkin olmadigi agiktir. Bu parametrelerden Iy’ nin

CPT verisinden belirlenmesi igin literatirde gorgul bir iliskiye rastlanmamistir.
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OCR’nin dolayh yoldan belirlenmesi igin 6nerilen birkag esitlikte ise LL ya da Ip'nin
de kullanildigi gorulmektedir. Ayrica, bu tahmin esitliklerinin performansi yliksek
dahi olsa, sadece CPT parametreleri kullanilarak onerilen sy tahmin esitliklerinden
daha iyi tahmin ettikleri sdylenemez. Bu nedenlerle, CPT verisinden su’nun guncel
uygulamalardaki tahmini i¢in dogrudan CPT'den elde edilen parametrelerin
kullaniimasi gerektigi dustnulmektedir. Bu degerlendirmelere dayanarak, suJ'yu
CPT verisinden belirlemek icin, Hong ve ark. (2010) tarafindan yapilan onerilerin

one ciktigl dusunulmektedir.
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Sekil 5.6. (a) Larsson ve Mulabdic (1991) ve Larsson ve Ahnberg (2005) tarafindan
onerilen Nkt ve (b) Karlsrud ve ark. (2005) tarafindan énerilen koni Nke,Nau

ve Nkt esitlikleriyle belirlenmis Sugtahminy’larin suiciten) dan yuzde degdisimleri.
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Sekil 5.7. Hong ve ark. (2010) tarafindan onerilen (a) Nke ve Nkt ve (b) Nau

esitlikleriyle belirlenmis Sugtahminylarin sueiciileny dan ylizde degisimleri.
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Sekil 5.8. (a) Shin ve Kim (2011) Nk ve Remai (2013) Nau ile (b) Westerberg, Muller
ve Larsson (2015) ve Mayne ve Peuchen (2018) tarafindan &onerilen

egitliklerle belirlenmis Sugtahminylarin suiciileny dan yuzde degisimleri.
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6. SPT VE CPT VERISI ILE DRENAJSIZ MAKASLAMA
DAYANIMININ TAHMINI

Bu bodlimde; oncelikle SPT ve CPT parametrelerinden su'nun belirlenmesi igin
literatrde onerilen yaklagimlardaki gorgul esitliklerin formatlari ve kullanilan girdi
parametreleri esas alinarak, su’nun tahmini icin tez verisini en iyi temsil eden goérgul
esitlikler regresyon analizleriyle arastiriimistir. Sonraki agsamada, bazi birlestirilmis
parametreler olusturularak, bu parametrelerle de sJnun tahmini igin
degerlendirmelere gidilmistir. Ayrica, en yuksek belirleme katsayilarinin elde edildigi
esitliklerin tahmin etme performanslarinin ve anlamlilik dizeylerinin test edilmesi
amaciyla, SPSS (2015) programi kullanilarak ANOVA (Analysis of Variance)

analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar tartigiimigtir.

6.1. SPT Verisiyle Drenajsiz Makaslama Dayaniminin Belirlenmesi

6.1.1. Basit regresyon analizleri

Bu kapsamda; SPT veri tabaninda bulunan killerin tamami, CH ve CL sinifindaki
Killer icin ayri ayri olmak Uzere, derlenen su degerleri ile SPT-N ve Neo sayilari
arasinda basit regresyon analizleri yapilmistir. Onceki galismalarda Neo'1 farkli
yontemlerle degerlendiren arastirmacilar olmakla birlikte (bkz. Cizelge 3.8), tij
uzunlugu, kuyu c¢api ve i¢ gomlek duzeltmelerinin etkili olmasi nedeniyle Neo'in
hesaplanmasinda Bolum 2.1'de verilen Esitlik 2.1 dikkate alinmigtir. Literatirde
N10) sayisi ile su arasinda bir iligkiye rastlanmamistir. Saran (1996) ve McGregor
ve Duncan (1998), N1@o) sayisinin belirlenmesi igin gerekli olan 6rtli gerilmesi
dizeltme faktora (Cn)nun kumlu zeminlerde gerceklesen bosluk suyu basinci
etkilerini gidermek igin gerekli oldugunu, ancak killi zeminlerde deney boyunca
drenajsiz kosullarin devam ettigini belirterek, bu faktorin kullaniminin uygun
olmayacagini ifade etmislerdir. Arastirmacilardan bazilari ise (6rnegin, Sivrikaya ve
Togrol, 2002 ve 2006; Kalantary, Ardalan ve Nariman-Zadeh, 2008), bu gorusu
gerekge gostererek ve Cn faktoranun kil zeminlerde kullaniminin tartismali olmakla
birlikte pratikte kullanilmadigini belirterek calismalarinda Ni@o) sayisini dikkate

almamislardir. Bununla birlikte, yukarida deginilen tespitlerin dogrulugunun
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arastirilmasi amaciyla, tez calismasi kapsaminda N1@o) sayilari Esitlik 2.2 dikkate
alinarak hesaplanmis ve regresyon analizleri bu parametre kullanilarak da

yapilmistir.

SPT-N, Neo ve N1o)ile su arasinda en yuksek belirleme katsayilarinin elde edildigi
iligkiler, Sekil 6.1 ile 6.3 arasindaki grafiklerde sunulmustur. Sunulan bu grafiklerden
belirlenen iliskiler ve bunlara ait yapilan tanimlamalar, Cizelge 6.1’de ayrica 6zet
olarak verilmistir. Bu gizelge incelendiginde, SPT-N sayilari ile su arasinda
olusturulan iligkilerin belirleme katsayilarinin, Neo sayilari ile olusturulanlardan daha
ylksek oldugu, en yiiksek R?lerin ise yiiksek plastisiteli killere (CH) ait iligkilerden
elde edildigi gortlmektedir. N1@o) sayilari ile olusturulan iligkilerin R?leri, disik
plastisiteli killer (CL) icin duslktir (R>=0.50 ve R?=0.51). Yuksek plastisiteli killer
(CH) ve tim kil grubu igin nispeten biraz daha yliksek (R?=0.56 ve R?=0.58) olmakla
birlikte, SPT-N ve Nso sayilarindan belirlenenlere oranla belirgin sekilde dusuk
kaldigi anlasiimaktadir. Bu sonug, bir dnceki paragrafta deginilen ve literatlrdeki
c¢alismalarda N1y sayilarinin su tahmin esitliklerinde kullaniimama gerekgesini teyit

eder niteliktedir.

SPT-N ve Neo i¢in olusturulan iligkilerin tahmin performanslarinin ve anlamlilik
dizeylerinin (p) belirlenmesi amaciyla yapilan ANOVA analizlerinde (Cizelge 6.2),
iligkilerin tahmin edilen standart hatalarinin 56.60 ile 122.14 arasinda degistigi ve
tamami icin anlamhlik dizeyinin (p=0.000), p=0.05 yanilma dizeyinden kuguk
oldugu belirlenmigtir. Dolayisiyla, bu parametreler ile sy arasinda istatistiksel agidan
anlaml iligkilerin oldugu tespit edilmis olup, Cizelge 6.2 incelendiginde, N ile

Oolusturulan iligkilerden ¢ok daha ylksek F de@erlerinin elde edildigi goruimustar.
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Sekil 6.1. (a) Kil, (b) CH sinifi ve (c) CL sinifi zeminlerde SPT-N ile su arasindaki
iligkiler.
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Sekil 6.2. (a) Kil, (b) CH sinifi ve (c) CL sinifi zeminlerde Neo ile su arasindaki iligkiler.
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Cizelge 6.1. Tez veri tabanindaki Killer icin su ile SPT-N, Neo ve N1@o) sayilari

arasindaki iligkiler ve belirleme katsayilari.

Girdi Zemin ilgili iligki liski R?
parametresi  Sinifi Sekil No

il Sekil 6.1a 1 sy(kPa) = 5.85N 0.79

Sekil 6.1a 2 s,(kPa) = 632N —239  0.80

Sekil 6.1b 3 sy(kPa) = 5.43N 0.83

SPT-N cH Sekil 6.1b 4  s,(kPa) =58N—164  0.83

o Sekil 6.1c 5 s.(kPa) = 6.27N 0.73

Sekil 6.1¢ 6 s (kPa) = 6.64N — 222 0.74

@ Sekil 6.2a 7 sy (kPa) = 7.39N, 0.71

Sekil 6.2a 8 sy (kPa) = 8.08Ngo — 26.6 0.71

) oy SeKi62 9 s, (kPa) = 6.75Ng, 0.72

Sekil 6.2b 10 s,(kPa) = 7.5Ng, — 25.6  0.73

A Sekil 6.2c 11 su(kPa) = 8.06Ng, 0.66

Sekil 6.2¢ 12 s,(kPa) = 8.09Ngy — 1.1  0.66

| Sekil 6.3a 13 sy(kPa) = 10.7N; 9y 0.57

K'I Sekil 6.3a 14 s,(kPa) = 12.2N; 50y — 383 0.58

SPTN O Sekil 6.3b 15 sy(kPa) = 9.82N;p  0.55

Sekil 6.3b 16 sy (kPa) = 10.9N;40) — 23.7 0.56

Sekil 6.3¢ 17 su(kPa) = 115N;5p)  0.50

ct Sekil 6.3¢ 18 s, (kPa) = 13.07N; 0y — 45.7 0.51

R?: Belirleme katsayisi

Cizelge 6.2. Basit regresyon analizleriyle olugturulan iligkilerin ANOVA testi

sonuglari.
iliski No r R? | Dlzeltiimis R2 Tahmin edilen ANOVA
standart hata F p (anlamhlik)
2 0.894 | 0.80 0.793 76.68 177.367 0.000
4 0.911 | 0.83 0.825 56.60 142.151 0.000
6 0.860 | 0.74 0.717 107.14 39.006 0.000
8 0.845 | 0.71 0.707 91.20 112.198 0.000
10 0.855 | 0.73 0.722 71.22 79.096 0.000
12 0.812 | 0.66 0.632 122.14 26.788 0.000

r: Korelasyon katsayisi  R2: Belirleme katsayisi
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6.1.2. Coklu regresyon analizleri

Coklu regresyon analizleri kapsaminda ise, bagimh degisken suya Kkarsilik,
bagimsiz degiskenler N ve Neo sayilari sabit olacak sekilde, ince tane orani (iTO),
plastik limit (PL), plastisite indeksi (lp), birim hacim agirlik (Y), dogal su icerigi (wn)
ve toplam geriime (ow) parametreleri girdi olarak segilmis olup, farkl
kombinasyonlar ile toplamda 126 analiz yapilarak EK 3a’da sunulmustur. S6z
konusu bu analizlerin arasindan en yuksek R?ye sahip olan iligkiler Cizelge 6.3’te
sunulmustur. Ayrica EK 3a incelendiginde, birim hacim agirlik ve toplam gerilmenin
girdi parametresi olarak kullanildii esitliklerden elde edilen R?lerin de iyi sonuglar
verdigi gorulmustur. Ancak, diger esitliklerin sonuglarina gore onemli bir degisimin
olmamasi ve bu parametrelerin elde edilmesi i¢cin drselenmemis ornek alinmasinin
gerekliliginden dolayi, bunlarin kullaniminin uygulayicidan istenmesinin dogru

olmayacagi dusunulerek dikkate alinmamistir.

Basit regresyon analizlerinde oldugu gibi, ¢coklu regresyon analizleri kapsaminda
olusturulan iligkilerin de ANOVA analizleri yapilarak F- degerleri ve p (anlamlilik)
dizeylerine ait sonuglar Cizelge 6.4’te verilmigtir. Cizelge 6.4 incelendiginde
iligkilerin tahmin edilen standart hatalarinin 75.70 ile 93.02 arasinda degistigi
gorulmektedir. Bu sonuglarin basit regresyon analizlerinde CH - CL ayrimi
yapilmadan tum kil zeminler i¢in elde edilmis hatalara (bkz. Cizelge 6.2) ¢cok benzer
oldugu anlasiimistir. ANOVA analiz sonuglar dikkate alindiginda, bu iligkilerin
tamaminin anlamhlik dizeyleri (p) 0.000 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla Cizelge
6.4’teki iligkilerin, yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda sJ'yu tahmin
etmede kullanilabilir oldugu sonucuna varilabilir. Bununla birlikte, en yuksek F
degerinin 20 no’lu iligkiye (F=89.991), ait olmasi nedeniyle en anlamli sonucun bu

iliskiden elde edildigi sdylenebilir (Cizelge 6.4).
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Cizelge 6.3. Coklu regresyon analizleriyle su’nun belirlenmesine yénelik olugturulan

esitlikler.

iligki Zemin  jjigki

girdileri  gnf  No ligki R?
19 su(kPa) = 6.32N — 0.051iTO — 28.1 0.800
20 sy(kPa) = 6.25N — 2.61PL + 31.5 0.810
21 su(kPa) = 6.29N — 0.295Ip — 12.2 0.798
22 su(kPa) = 5.98N — 0.1.7w, + 33.4 0.802
23 sy(kPa) = 6.2N + 0.353ITO — 2.92PL + 8.6 0.803
24 su(kPa) = 6.25N — 0.235iTO — 0.471p — 24.95 0.798
25 sy(kPa) = 5.73N + 0.91iTO — 0.271w,, — 7.27 0.805

SPT-N Kil 26 su(kPa) = 6.24N — 2.6PL — 0.0311, + 32.47 0.802
27 su(kPa) = 6.07N — 1.63PL — 1.0w,, + 44.66 0.803
28 sy(kPa) = 5.98N — 1.94w,, + 0.31, + 26.92 0.802
29 sy(kPa) = 6.17N — 2.88PL — 0.3691, + 0.49iTO + 10.49 0.803
30 s, (kPa) = 5.8N — 1.27PL — 2.1w,, + 0.850iTO + 4.059 0.805
31 su(kPa) = 5.73N + 0.911iTO — 2.7w,, — 0.013I, — 7.21 0.805
32 sy(kPa) = 6.06N — 1.52PL — 1.25w,, + 0.31, + 38.94 0.803
33 sy(kPa) = 5.8N — 1.3PL — 2.1w,, — 0.741, + 0.87ITO + 4.5 0.805
34 su(kPa) = 8.12Ng — 0.40iTO + 6.82 0.715
35 su(kPa) = 7.96Ng — 4.63PL + 70.2 0.728
36 su(kPa) = 7.96Ngo — 0.7631p + 3.7 0.715
37 su(kPa) = 7.01Ngo — 4.11w,, + 111.55 0.742
38 su(kPa) = 7.95N4, + 0.087ITO — 4.7PL + 64.54 0.728
39 sy (kPa) = 8Ngy — 0.136ITO — 0.661p + 10.87 0.715
40 su(kPa) = 6.6Ngq + 1.45ITO — 5.6w,, + 42.63 0.750

SPT-Neo Kil 41 su(kPa) = 7.92Ngo — 4.50PL — 0.2721,, + 78.2 0.728
42 su(kPa) = 7.14Ng, — 0.552PL — 3.9w,, + 115.66 0.742
43 su(kPa) = 7.1Ngy — 4.8w,, + 1.041, +92.7 0.745
44 su(kPa) = 7.86Ngo — 4.63PL + 0.461,, + 0.27ITO + 66.51 0.728
45 su(kPa) = 6.6Ngy — 5.62wy, + 0.015PL + 1.45iTO + 42.48 0.750
46 su(kPa) = 6.64Ngo — 575w, + 1.32iTO + 0.4121,, + 40.98 0.750
47 su(kPa) = 7.12Ng — 0.22PL — 4.68w, + 1.031, + 94.55 0.745

48 s,(kPa) = 6.63Ngo — 5.8w, + 0.1PL + 1.33ITO + 0.4161, + 40 0.750
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Cizelge 6.4. Coklu regresyon analizleriyle olusturulan iliskilerin iligskilerin ANOVA

testi sonuclari.

lliskiNo | r | R? |Diizeltimig R2| 1@nmin edilen ANOVA
standart hata F p (anlamlilik)
19 | 0894 |0.800] 0.788 7754 | 86.720 | 0.000
20 |0.900|0.810] 0.802 7570 | 89.991 | 0.000
21 | 0893 |0798] 0789 7750 | 86.846 | 0.000
22 |08950802] 0793 7673 | 89.028 | 0.000
23 |0.896|0.803] 0.790 77.48 | 58268 | 0.000
24 | 0893|0798 0784 7835 | 56.655 | 0.000
25 | 0897 [0.805| 0.791 7707 | 59.055 | 0.000
26 | 0896 |0.802] 0788 7760 | 58.045| 0.000
27 | 0896 |0.803] 0789 7743 | 58364 | 0.000
28 | 0896 |0.802] 0788 7756 | 58.126 | 0.000
29 |0.896|0.803] 0.784 7834 | 42758 | 0.000
30 | 0.897|0.805 0.787 77.86 | 43423 | 0.000
31 |0.897|0.805 0.785 7797 | 43261| 0.000
32 |0.89|0.803 0.784 7821 | 42.806 | 0.000
33 |0.897|0.805 0.782 78.80 | 33.914 | 0.000
34 | 0845|0715 0.702 92.09 | 55086 | 0.000
35 | 0853|0.728] 0.715 89.99 | 58.734| 0.000
36 | 0846 0.715]  0.702 9196 | 55302| 0.000
37 | 0.861|0.742] 0.730 8754 | 63322| 0.000
38 | 0.853|0.728] 0.709 91.02 | 38273| 0.000
39 | 0.846|0.715] 0.696 93.02 | 36.042| 0.000
40 | 0.866|0.750] 0.732 87.28 | 42.880 | 0.000
41 |0853|0.728] 0709 90.99 | 38.305| 0.000
42 |os62|0742] 0724 8853 | 41280 | 0.000
43 |0863)0745] 0727 88.14 | 41769 | 0.000
44 |os53]0728] 0702 92.03 | 28096 | 0.000
45 |0866/0750] 0726 88.31 31412 |  0.000
46 |0866/0750] 0726 88.26 | 31.465| 0.000
47 |0863/0745] 0720 89.18 | 30.601| 0.000
48 | 0.866 |0.750] 0.719 89.33 | 24573| 0.000

r: Korelasyon katsayisi R2 Belirleme katsayisi
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6.1.3. Genel degerlendirme

Yukarida yapilan degerlendirmelerin sonucunda; Cizelge 6.1 ve 6.3’te Killer igin
verilen iligkilerin birbirine yakin belirleme katsayilarina sahip olduklari, cok az daha
iyi olmakla birlikte basit regresyon analizlerinde en anlamli sonucun N'nin girdi
oldugu 2 no’lu iligkiden (bkz. Cizelge 6.1), ¢coklu regresyon analizlerinden ise N ve
PL’nin girdi olduklari 20 no’lu iliskiden (bkz. Cizelge 6.3) elde edildigdi belirlenmistir.
Bu iligskiler kullanilarak tahmin edilen su degerlerinin UU ¢ eksenli sikisma
deneylerinden belirlenenlerle karsilastiriimasi icin Sekil 6.4’'te verilen 1:1 grafikleri
hazirlanmistir. Bu grafiklerden goruldigu Uzere, her iki iliskiden elde edilen su
degerlerinin, birkag¢l haricinde genellikle 1:1 cizgisi etrafinda yogunlagtigini
sOylemek mumkundur. Bu belirlemeler 1siginda, c¢oklu regresyon analizleriyle
olusturulan iligkilerin, basit regresyon analizleriyle elde edilenlere belirgin bir
ustinligunden s6z edilemez. Bununla birlikte, sui’'nun tahmininde 2 no’lu iligki
kullanilarak sadece N sayisi yeterli olurken, 20 no’lu iligkinin kullaniimasi
durumunda ise, laboratuvar deneyleriyle PL’'nin de belirlenmesi gerekmektedir.
Buna ek olarak, daha 6nce de deginildigi Uzere, her ne kadar Neo'in girdi oldugu
iliskilerden daha dlsuk belirleme katsayilari elde edilmis olsa da (bkz. Cizelge 6.1
ve 6.3), Bolim 5.1°de deginilen hususlar nedeniyle, Neo sayisi kullanilarak
olusturulan iligkilerin farkh tip ve enerji oranlarina sahip SPT sonuglarinin elde
edildigi calismalarda kullaniimasi daha saglikh olacaktir. Bu nedenle, Neo sayisi
kullanilarak basit regresyon analizlerinden en anlamli sonucun elde edildigi 8 no’lu
iliski ve ¢oklu regresyon analizlerinden elde edilen Neo ve wn’nin girdi oldugu 37 no’lu
iliski araciigiyla tahmin edilen su degerleri icin de karsilastirma grafikleri
hazirlanmistir (Sekil 6.5). Sekil 6.5 incelendiginde, her iki iligkinin de birbirine karsi
belirgin bir performans Gstinlagunin olmadigr goérulmektedir. Ancak yukarida N ile
olusturulan iligkilerde deginildigi gibi, Neo sayisiyla olusturulanlarda da 8 no’lu
iligkinin kullaniimasinda sadece Neo sayisi yeterliyken, 37 no’lu iligkinin kullaniimasi

durumunda ise, wn'nin laboratuvarda belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.4. (a) 2 no’lu ve (b) 20 no’lu iligkiler araciliiyla belirlenen su degerleri ile

laboratuvarda belirlenmis suicilen) degerlerinin kargilagtiriimasi.
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Sekil 6.5. (a) 8 no’lu ve (b) 37 no’lu iliskiler araciliiyla belirlenen su degerleri ile

laboratuvarda belirlenmis suicilen) degerlerinin kargilagtiriimasi.
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Sekil 6.5. (devam ediyor)

Bu calismada elde edilen sonugclar (bkz. Cizelge 6.1) ile daha dnceki ¢alismalarin
sonuglari (bkz. Cizelge 3.8) kiyaslandiginda ise, kil zeminler icin SPT-N sayilarindan
basit regresyon analizleriyle olusturulan su=xN ve su= xN+y egitliklerindeki “x”
katsayilarinin Terzaghi ve Peck (1967), Stroud (1974), lyisan ve Ansal (1990),
Sivrikaya ve Togrol (2002 ve 2006)’un 6nerdikleriyle uyumlu olduklari gézlenmistir.
CH ve CL sinifindaki zeminler icin ayri ayri belirlenen esitliklerdeki katsayilar
incelendiginde ise, CL zeminler icin literatirdeki arastirmacilarin calismalarina
kiyasla nispeten yuksek katsayilar, CH zeminler iginse Sivrikaya ve Togrol (2002 ve
2006)'un onerdikleri katsayilara benzer degerler elde edilmistir. No) ile belirlenen
iliskilerdeki x katsayilarinin ise, Sivrikaya ve Togrol (2002 ve 2006)un elde
ettikleriyle benzer oldugu goértulmastir. Literatirde mevcut olan su - SPT-N
iliskilerinin farklihk gostermesine, Ulkeden Ulkeye degisiklik gosteren SPT
ekipmanlari ile Ozellikle Er degerlerindeki farkhliklarin neden oldugu
dusunulmektedir. su ile Neo arasindaki farkli sonuglarin elde edilmesine ise, Neo'In
hesaplanmasinda tercih edilen yontemlerdeki farkhliklar, deney aletine gore
degisen enerji orani (Er) degerlerinin dogrudan dlgulmesi yerine literatirde dnerilen
degerlerden belirlenmesi, operator hatalari, ekipmanin standartlara uygun
olmamasi, esitliklerin olusturulmasindaki killerin olusum sureclerindeki farkhliklarin,

vb. gibi etkilerin neden olabilecegi dusunulmektedir.
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6.2. CPT Verisi ile Drenajsiz Makaslama Dayaniminin Belirlenmesi

CPTu verilerinden (bkz. EK 1b) su’nun tahminine yonelik yapilan analizlerde, kanath
kesici deneylerinden belirlenen sy’larin kullanimi tercih edilmeyerek, sadece UU ug
eksenli sikisma deneylerinden belirlenen suvlar kullaniimistir. Bu durumun nedeni,
her iki deneyden elde edilen svlarin hemen hemen ayni seviyeye denk gelmesi ve
Sekil 6.6'da goruldugu Uzere her iki yontemden elde edilen sJy’larin, birkag veri
diginda birbirlerine ¢gok benzer olmasidir. Ayrica, s6z konusu deney seviyeleri igin
ayni CPT parametrelerine karsilik gelen birden fazla ve birbirine ¢ok yakin olan su
verisinin analizlere katilmasi, istatiksel degerlendirmelerde bu kil seviyelerine ait veri

ciftlerinin agirhginin arttirilmasina neden olacaktir.
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Sekil 6.6. Kanatli kesici deneylerinde belirlenmis sy’larin UU ¢ eksenli sikisma

deneylerinden belirlenen sy’lar ile kargilagtiriimasi.

Bolum 3.2’de de deginildigi gibi, CPT verisi ile su’nun belirlenmesi amaciyla yapilan
onceki calismalarda, daha c¢ok teorik olarak belirlenen su esitliklerindeki koni
faktorlerinin tahminine odaklaniimistir. Bu ¢alismalarda, koni faktorlerinin tahmini
icin ya sabit bir deger, ya deg@isim araligi ya da bazi zemin parametrelerinin
kullanildig1 gorgul iligkler onerilmistir. Literatirdeki arastirmalarda belirlenen koni
faktorlerinin degisim araliklari (bkz. Bolim 3.2) ile bu c¢alismadaki veri tabani
kullanilarak hesaplanan koni faktorlerinin degisim araliklari Bolim 5.2’de birbirleriyle
kargilastiriimis ve birbirlerine benzer olduklarina deginilmistir. Koni faktorleri ile
plastisite indeksi (Ip) arasindaki iligkilerin arastirildigi dnceki ¢alismalarda ise, bazi

arastirmacilar plastisite indeksinin azalmasina kargilik koni faktorinin arttigini
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belirtirken, bazilari azaldigini ifade etmektedir. Bazisi ise, iki parametre arasinda
iligki olmadigini belirtmiglerdir. Bununla birlikte, diger arastirmacilar bu konu
hakkinda herhangi bir yorum yapmamiglardir (bkz. Bolim 3.2, Cizelge 3.11 ve 3.12).
Bu belirsizlik dikkate alinarak, tez kapsaminda derlenen veri igin bir degerlendirme
yapilmistir. Sekil 6.7°de koni faktorlerinin Ip’ye bagli degisimlerini gdsteren grafikler
sunulmustur. Bu grafiklerdeki verinin dagiimindan goéraldugua UGzere, tez
kapsaminda degerlendirilen veri i¢in koni faktorleri ile 1p arasinda anlamh bir iligkinin
varligindan s6z etmek mumkin degildir. Buna benzer olarak, koni faktorleriyle LL
ve OCR arasindaki karsilastirma grafiklerinde de anlamli bir iligkinin olmadigi
anlasiimistir (Sekil 6.8 ve 6.9). Sekil 6.9’daki OCR degerlerinin bir kismi veri
tabaninda bulunmakla birlikte, bir kismi bulunmamaktadir. Veri tabaninda derlenen
kil seviyeleri icin genel bir degerlendirmenin yapilabilmesi amaciyla OCR
degerlerinin olmadidi seviyeler, Karlsrud ve ark. (2005) tarafindan onerilen iligki

(bkz. Eg 3.22) aracihgiyla belirlenmistir.

Koni faktorleri Nke ve Nau ile bosluk suyu basinci orani (Bq) arasinda literatirde
dnerilen formattaki (kirmizi renkli iliski cizgileri) (Ornegin, Karlsrud ve ark., 2005
Hong ve ark., 2010; Remai, 2013) ve veri igcin en ylksek korelasyonu veren iligkiler
(siyah renkli iligki cizgileri) Sekil 6.10’'da sunulmustur. Bu sekil incelendiginde,
literatirde O©nerilen formattaki iligskiler kullanildiginda daha dusuk korelasyon
katsayilarinin elde edildigi goérulmektedir. Daha yuksek korelasyon katsayilar elde
edilen iligkilerin su’'yu tahmin performanslari ve anlamlilik dizeylerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan ANOVA analizlerinden, p=0.05 yanilma dizeyinden kuguk
degerler (p=0.000) elde edilmesi nedeniyle, bu iligkilerin istatiksel olarak anlaml

oldugu sonucuna variimistir (Cizelge 6.5).
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Sekil 6.7. (a) Nk, (b) Nke ve (c) Nau Koni faktorlerinin plastisite indeksine (Ip) gére

degisimleri.
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Sekil 6.8. (a) Nk, (b) Nke ve (c) Nau Koni faktorlerinin likit limite (LL) gore degisimleri.
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Sekil 6.9. (a) Nk, (b) Nke ve (c) Nau Koni faktorlerinin asiri konsolidasyon oranina

(OCR) gore degisimleri.
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Sekil 6.10. (a) Nke ve (b) Nau Koni faktorleri ile bosluk suyu basinci orani (Bq)

arasindaki iligkiler.

Cizelge 6.5. Koni faktorl Nke ve Nau'nun Bg’dan belirlenmesi icin olusturulan goérgul

iligkiler icin yapilan ANOVA testi sonuclari.

_— _— e - ANOVA
lligki iliski lgili r R2 Duizeltilmig| Tahmin edilen
No s Sekil R? standart hata
F p (anlamlilik)
49 | Ny = 21.9e2%88Bq | Sekil 6.9a | 0.64 | 0.41 0.409 0.326 33.216 0.000
50 | Np, = 17.97B,"* | Sekil 6.9b |0.79|0.63 | 0.621 0.354 122.06 0.000

r: Korelasyon katsayisi R%: Belirleme katsayisi
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Koni faktorlerinin belirlenmesine yonelik gorgdl iligkilerin arastirilmasinin yani sira,
dogrudan CPTu parametreleri ile su degerleri arasindaki goérgul iliskiler de
arastinimistir. Bu kapsamda; konik ug¢ direnci (qc), surtinme direnci (fs), koni
arkasinda Olg¢llen bosluk suyu basinci (u2), duzeltiimis konik ug¢ direnci (qt),
surtunme orani (Rf) normalize edilmis surtinme orani (Fr), ve normalize edilmis koni
direnci (Qt) degerlerinden su'nun tahmini igin regresyon analizleri yapiimistir. Bu
analizler, yukarida deginilen parametrelerin her biri ile su arasindaki iligkilerin yani
sira, bunlarin farkli kombinasyonlari ile su arasindaki olasi iligkilerin
degerlendiriimesi i¢in de gergeklestiriimistir. Ayrica, tum analizlerde dogrusal ve
dogrusal olmayan fonksiyonlar denenmistir. Bu analizlerde, R: Fr ve Qt
parametrelerinin girdi oldugu iligkilerden daha dusuk belirleme katsayilari elde
edilmigtir. Diger parametrelerin kullanildigi iligkiler arasinda ise, hesaplanmis
belirleme katsayilarina (R?)'na gore, tim veri ciftleri igin veri dagihminin en iyi Ussel
iligkilerle temsil edildigi belirlenmigtir. Sekil 6.11 ve 6.12'de Ussel fonksiyona ait
grafikler ve ilgili esitlikler sunulmustur. Bu grafikler incelendiginde, su'nun fs (Sekil
6.11c) ve uz (Sekil 6.12a) ile arasindaki iligkilerden nispeten dusik RZler
belirlenmistir. gc ve qt ile birlestiriimis parametreler “qct+fs” ve “qu+fi’lerin girdi
olduklari iligkilerden ise, birbirine c¢ok yakin ve yiksek RZlerin elde edildigi

gOrulmektedir.
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Sekil 6.11. sy ile (a) gc, (b) qtve (c) fs arasinda en ylksek belirleme katsayisina

sahip iligkiler.
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Sekil 6.12. sy ile (a) uz, (b) (gctfs) ve (c) (qi+ft) arasinda en yliksek belirleme

katsayisina sahip iligkiler.
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CPTu parametreleriyle olusturulan iligkilerin anlamliliklarinin ve tahmin guglerinin
belirlenmesi amaciyla ANOVA analizleri yapilimistir (Cizelge 6.6). Cizelge 6.6
incelendiginde, olusturulan iligkilerin standart hatalarinin 0.260 ile 0.397 arasinda
dusuk degerlere sahip oldugu goérulmuastur. F degerlerinin, fs ve uz girdi
parametreleri ile olusturulan iligkiler icin sirasiyla 184 ve 105 iken, diger iligkiler igin
birbirine cok yakin degerler aldigi (324 ile 353 arasinda) ve tamami i¢in anlamlilik
dizeylerinin (p=0.000), p=0.05 yanilma dizeyinden kigik oldugu belirlenmistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda su'nun tahmininde, daha yuksek R?lere ve daha
yuksek F degerlerine sahip olan Cizelge 6.6'daki 51, 52, 55 ve 56 no’lu iligkilerin

tahmin gucunun daha yuksek oldugu anlasiimaktadir.

Bu iligkiler araciligiyla hesaplanan su degerleri ile UU U¢ eksenli deneylerden
belirlenler Sekil 6.13’deki grafiklerde karsilastinimistir. Bu grafiklerden de goérulduagu
gibi, bu dort iligki araciigiyla elde edilen su degerlerinin, birka¢i diginda, 1:1
cizgisiyle uyumlu oldugu ve iligkilerin birbirlerine karsi belirgin bir Gstinlugunin

olmadigi sdylenebilir.

Cizelge 6.6. su'nun belirlenmesine yonelik olusturulan iligkiler.

. . ANOVA
lligki iliski lgili r R2 Duzeltilmis| Tahmin edilen
No s Sekil R? standart hata P

F (anlamlihk)
51 su = 0.127q.%8  |Sekil 6.10a/0.900|0.806| 0.804 0.261 353.477 0.000
52 s, = 0.13q,*8* Sekil 6.10b(0.890|0.792] 0.790 0.270 324.179 0.000
53 Sy = 3.61£,°7® Sekil 6.10¢|0.830|0.684| 0.68 0.333 183.785 0.000
54 Sy = 0.98u,%63 Sekil 6.11a|0.740| 0.55 | 0.545 0.397 104.061 0.000
55 |s, = 0.121(q. + f5)%87|Sekil 6.11b{0.900|0.808| 0.805 0.260 356.971 0.000
56 |s, = 0.124(q; + f)*®* | Sekil6.11¢|0.891]0.795| 0.792 0.269 329.018 0.000

r: Korelasyon katsayisi  R2 Belirleme katsayisi
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Sekil 6.13. (a) 51, (b) 52, (c) 55 ve (d) 56 no’lu iligkiler araciligiyla belirlenen su

degerleri ile UU Ug eksenli deneylerden belirlenenlerin karsilastiriimasi.
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Sekil 6.13. (devam ediyor)

Basit regresyon analizleriyle iligkilerin arastiriilmasina ek olarak, su bagimh
degisken, bagimsiz degiskenler qt, fs, u2, wn, ITO, ow, LL, Ip ve kil orani olacak
sekilde ¢oklu regresyon analizleri yapilmistir. Bu kapsamda, farkli kombinasyonlar
denenerek 512 adet ¢oklu regresyon analizi yapilmis ve bunlarin arasindan en
yuksek sonugclari verenler Ek 3b’de sunulmustur. Ek 3b incelendiginde, elde edilen
iliskilerde en yiksek diizeltiimis belirleme katsayisi (R?)’'nin 0.78’e ulagabildigi tespit
edilmistir. Bu deger, basit regresyon analizlerinden elde edilenlere gore bir miktar
daha dusuktir. Buna ek olarak, bu iligskilerin uygulamada kullanilabilmesi icin CPT
deneyine ek olarak bu parametrelerin belirlenmesi icin érnekleme ve laboratuvar
deneylerinin yapilmasi zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenlerle, ¢oklu
regresyon analizleriyle olusturulan iliskiler yerine, Cizelge 6.6’da onerilen iligkilerin

kullaniimasinin dogru olacagi anlasiimaktadir.
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)
parametreleri ile killerin drenajsiz makaslama dayaniminin (su) kestirimine yonelik
degerlendirmelerin yapildigi bu tez ¢galismasi kapsaminda ulagilan baglica sonuglar

asagida sunulmustur.

(1) Literattrdeki SPT verisini esas alan iligkiler arasindan tez kapsaminda derlenen
su verisini en iyi tahmin edenlerin, Terzaghi ve Peck (1967), Stroud (1974), iyisan
ve Ansal (1990), Sivrikaya ve Togrol (2002 ve 2006) tarafindan onerilenler oldugu
gorulmustar. Bu iligkilerin tahmin performanslari, literatirde o6nerilen diger

iliskilerden elde edilenlere nazaran oldukga yluksek ¢ikmistir.

(2) Ozellikle 2000’li yillardan énceki calismalarda 6nerilen esitlikler i¢in hazirlanan
ve Olgulen ile tahmin edilen sy’larin karsilastirildigi 1:1 grafiklerinde, birkagi diginda,
SPT-N verisiyle olusturulan su tahmin egitliklerinden elde edilen verinin dagihmi,
dayanim artigina bagl olarak 1:1 ¢izgisinden belirli bir egilimle sapma
gOstermektedir Bu durum, tez verisinin alindigi SPT ekipmani ile o6nceki
calismalardaki veriye esas olan ekipman arasinda, Ozellikle Er degerleri
bakimindan, farkhliklarin olabilecegine isaret etmektedir. Bu egitliklerin
olusturulmasi sirasinda kullanilan SPT-N sayilarinin hangi Er igin belirlendigi
bilinmedigi igin, uygulayicilarin bu egitliklerden yararlanmamasi gerektigi

dusunulmektedir.

(3) Literatirde Neo kullanilarak olusturulan iligkilerin, SPT-N sayilarinin 60 enerji
oranina gore duzeltme yapilmis olmasi nedeniyle daha saglikh oldugu dusunulebilir.
Ancak, Neo’'in girdi oldugu bazi su tahmin esitlikleri igin Sutahminy degerlerinin 1:1
gizgisinden bir Olgude saptiklari gorulmektedir. Bu nedenle, Ernin yani sira,
literatirdeki c¢alismalarda SPT’lerin  yapildigi kohezyonlu zeminlerin baska
Ozelliklerinin de etkili olabilecedi akla gelmektedir. Bununla birlikte, kullanilan
ekipmanlarin aktarmalari gereken enerji oranlarinin uygulamada tam olarak
aktarilamamasi da bu tir sapmalara neden olunabilir. Buna ek olarak, Neo'in

hesaplanmasinda tercih edilen yodntemlerdeki farkhliklar, deney aletine gore
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degdisen enerji orani (Er) degerlerinin dogrudan dlgulmesi yerine literattrde ekipman
tirine gore Onerilen degerlerinin kullanilmasi, operator hatalari, ekipmanin
standartlara uygun olmamasi, egitliklerin olusturuimasindaki killerin olusum

sureclerindeki farkliliklarin da etken olabilecegi dusunulmektedir.

(4) SPT-N, Nso ve N1(0) sayllariyla s’’nun tahmini icin tez verisini en iyi temsil eden
gorgul esitlikler basit regresyon analizleriyle arastirilmistir. SPT-N sayilari ile su
arasinda olusturulan iligkilerin  belirleme katsayilarinin, Neo sayilari ile
olusturulanlardan daha yuksek oldugu, N1eo) sayilari ile olusturulan iligkilerin
belirleme katsayilarinin ise, SPT-N ve Neo sayilarindan belirlenenlere oranla belirgin
bir sekilde dusik kaldigi goértulmastir. Ayrica olusturulan tim iligkilerin istatistiksel
olarak anlamli oldugu ANOVA analizleriyle belirlenmistir. Kil zeminler icin SPT-N
sayllarindan basit regresyon analizleriyle olusturulan iligkilerin Terzaghi ve Peck
(1967), Stroud (1974), lyisan ve Ansal (1990) ve Sivrikaya ve Togrol (2002 ve 2006)
onerdikleriyle, N(o) ile belirlenen iligkilerin ise, Sivrikaya ve Togrol (2002 ve 2006)’un

onerdikleriyle benzer oldugu saptanmistir.

(5) su’nun tahmini i¢in goklu regresyon analizleri kapsaminda, N, Neo sayilari sabit
olacak sekilde diger bazi zemin parametrelerinin (6rnegin PL, lp, wn, ITO) kullanimi
ile olusturulan farkli kombinasyondaki iligkilerin belirleme katsayilarinin, basit
regresyon analizlerinden elde edilenlerle kiyaslandiginda Onemli miktarda
degismedigi gorulmuastar. Dolayisiyla, tez kapsaminda derlenen Kkiller igin su
degerlerinin belirlenmesinde basit regresyon esitliklerinin kullaniimasinin yeterli

olabilecegdi anlagiimigtir.

(6) CPT verisinden sy tahmini icin yararlanilan koni faktorlerinin (Nkt, Nke ve Nau)
gorgul  esitliklerle  belirlenmesinin  Onerildigi  yaklagimlar  i¢cin  yapilan
degerlendirmelerde, Larsson ve Mulabdic (1991), Larsson ve Ahnberg (2005), Hong
ve ark. (2010), Shin ve Kim (2011), Remai (2013) ve Westerberg, Muller ve Larsson
(2015) tarafindan Onerilen gorgul egitliklerin, tez veri tabanindaki deneylerle

belirlenmis su verisini kabul edilebilir dizeylerde tahmin edebildigi gérulmustar.
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(7) Tez veri tabanindaki killerde elde edilen CPT parametreleri ile su degerleri
dikkate alinarak hesaplanan koni faktorlerinin (Nk:, Nke ve Nau) degisim araliklarinin,
literatrde 6nerilen koni faktorlerinin degerleri ya da degisim araliklarindan biraz
daha genis oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak, koni faktdrlerinin belirlenmesine
yonelik literaturde onerilen formatta iliskiler arastiriimigtir. Bu kapsamda; derlenen
veri tabani i¢in koni faktorleri ile laboratuvarda belirlenen zemin parametreleri Ip, LL
ve OCR arasinda anlaml bir istatistiksel iligki elde edilememesine ragmen, koni
faktorleri Nke ve Nau ile bosluk suyu basinci orani (Bq) arasinda ANOVA analizleri

sonucunda istatiksel olarak anlamli bir iligkinin oldugu tespit edilmigtir.

(8) Dogrudan CPTu parametreleri ile su ve bu parametrelerin farkli kombinasyonlari
ile su arasindaki olasi iligkiler basit regresyon analizleriyle arastiriimigtir. Yapilan
tum analizlerde dogrusal ve dogrusal olmayan fonksiyonlar denenmis, bu
degerlendirmeler sonucunda, hesaplanmig belirleme katsayilarina gore tium veri
ciftleri icin veri dagilimlarinin en iyi Ussel iligkilerle temsil edildigi belirlenmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda; konik u¢ direngleri qc ve qt ile birlestiriimis
parametreler “qct+fs” ve “qitft”’lerin girdi olduklar iligkilerden, birbirine ¢ok yakin ve

yuksek belirleme katsayilarinin elde edildigi gorulmustur.

(9) Coklu regresyon analizlerinden vyararlanilarak CPTu ve bazi zemin
parametrelerinin  farkli kombinasyonlariyla olusturulan iligskilerin  belirleme
katsayilarinin, basit regresyon analizlerinden elde edilenlere gore bir miktar daha
disuk oldugu goérulmastir. Bununla birlikte, bu iligkilerin uygulamada
kullanilabilmesi icin CPT deneyine ek olarak iligskilerdeki zemin parametrelerinin
belirlenmesi i¢in ornekleme ve laboratuvar deneylerinin yapilmasi zorunlulugu
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, ¢oklu regresyon analizleriyle olusturulan iligkilerin
yerine, basit regresyon analizleriyle belirlenen iligkilerin kullaniimasinin yeterli

olacag! sonucuna variimistir.
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SPT verisiyle su tahminine iliskin c¢alismalarin farkli lokasyonlardaki ve farkl
ozelliklerdeki killer i¢in yapilarak veri tabaninin genigletilmesi ve su’nun tahmini igin
genel ya da bolgesel yaklasimlarin ortaya konulmasi halen bir gereklilik olarak
gorulmektedir. Bununla birlikte, bu tur caligmalarda deneyde aktarilan ener;ji
oranlarinin ekipman tirane bagl olarak 6nerilen degerlerden secilmesi yerine
Olculmesinin, daha kaliteli bir veri tabaninin olusturulmasi i¢in 6nemli oldugu
dusunulmektedir. CPT verisinden suJ'nun belirlenmesi igin literatliirde Onerilen
yaklagimlardan genel olarak tutarli sonuglar alinabilmesine ragmen, bu tur
calismalarin da farkli Ozellikteki killerde uygulanarak onerilen iligkilerin
performanslarinin arastiriimasi, tum killer igin genel bir yaklasimin ortaya konmasi

acisindan 6nem arz etmektedir.
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Remai (2013)

200 -+ ) ) A
E B (UU ig eksenli deney) '\.‘:1/ AL
% M (Kanath kesici deneyi)
% 150
Npy = 24.3B £
= % — 100
Sy = 0~
“ Nau '§§
Au=u; —uq £=
(7]
- 50
K=
:o o 0 T T T 1
0 50 100 150 200
Tahmin edilen drenajsiz makaslama dayanimi, s, (kPa)
Westerberg, Muller ve Larsson (2015)
©
E 200 - B (UU (g eksenli deney) AN
(7] . .
. Q= Gvo) % -0.2 % H(Kanath kesici deneyi)
" Nyt 1.3 € 150
Nye = 13.4 4+ 6.65LL N
g'c -Z-Tu‘
= ©
OCR . < glOO
-U =]
. (qt = 0-vo) m'
ol = £
Nikt(ote) sE 50
=1\
Nit(ote) = 1.21 + 44LL o
kt(o'c) 0 g
0 T T T 1

0 50 100 150 200
Tahmin edilen drenajsiz makaslama dayanimi, s, (kPa)

Ny = 10.5 — 4.6In(B, + 0.1)

Sy =

(q¢ —

Ovo)
Ny
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EK 3

GOKLU REGRESYON ANALIZLERI
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EK 3a

SPT-N,Neo ve Diger Ozellikler Kullanilarak Yapilan Analizler
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Bagiml degisken: su

Bagimsiz degiskenler:

A:N
B:iTO
C. PL
D: |p

E: BHA
F: wn
G: ovo

R? Duzeltilmis R? Girdi parametreleri
79,7645 78,8447 AB
81,1964 80,0263 AC
79,7879 78,8692 AD
80,4029 79,5576 AE
80,1852 79,2845 AF
79,9489 79,0375 AG
80,2574 78,88 ABC
79,8089 78,4002 ABD

81,468 80,175 ABE
80,4692 79,1066 ABF
79,9637 78,5658 ABG
80,1967 78,8151 ACD
82,4189 81,1923 ACE
80,2835 78,908 ACF
80,3734 79,0041 ACG
81,4882 80,1967 ADE
80,2188 78,8387 ADF
79,9711 78,5737 ADG

81,894 80,7006 AEF

81,593 80,3087 AEG
80,2988 78,9243 AFG
80,2848 78,4071 ABCD

82,419 80,7446 ABCE
80,5279 78,6734 ABCF
80,4859 78,6274 ABCG

81,502 79,7403 ABDE
80,4693 78,6092 ABDF
80,0297 78,1278 ABDG
81,1836 79,582 ABEF
81,6231 79,8729 ABEG
80,6357 78,7915 ABFG
82,4282 80,7547 ACDE
80,3025 78,4266 ACDF
80,3735 78,5043 ACDG
82,0015 80,3826 ACEF
82,5958 80,9383 ACEG
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80,4226
82,0144
81,6735
80,3252
82,9529
82,4325
80,5289
80,5314
83,2491
82,6044
80,7144
83,2115
81,6741
80,6385
83,2819
83,0924
82,6038
80,4343
83,0796
83,0625
83,2687
82,63
80,7221
83,3635
83,2987
83,1571
83,3727

78,558
81,3967
79,9281
78,4514
81,3294
80,2901
78,1544
78,1572
81,2063

80,483
78,3625
81,1641
79,4392
78,2774
81,2431
81,0305
80,4823
78,0482
81,0161

80,997

80,759
80,0245
77,8304

80,868
80,7935
80,6307
80,3883

ACFG
ADEF
ADEG
ADFG
AEFG
ABCDE
ABCDF
ABCDG
ABCEF
ABCEG
ABCFG
ABDEF
ABDEG
ABDFG
ABEFG
ACDEF
ACDEG
ACDFG
ACEFG
ADEFG
ABCDEF
ABCDEG
ABCDFG
ABCEFG
ABDEFG
ACDEFG
ABCDEFG
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Bagiml degisken: su

Bagimsiz degiskenler:

A: Neo
B: ovo
C:ITO
D: PL
E: |p

F: BHA
G: wn

R? Diizeltilmis R? Girdi parametreleri

72,933 71,7027 AB
71,4605 70,1632 AC

72,75 71,5114 AD
71,5403 70,2466 AE
72,095 70,8265 AF
74,2153 73,0433 AG
72,9393 71,0513 ABC
74,2569 72,4609 ABD
73,0524 71,1723 ABE
73,8017 71,9739 ABF
75,0983 73,361 ABG
72,7537 70,8528 ACD
71,5471 69,562 ACE
72,3668 70,4389 ACF
74,9475 73,1996 ACG
72,7701 70,8703 ADE
74,2481 72,4514 ADF
74,2267 72,4286 ADG
72,3535 70,4247 AEF
74,4512 72,6688 AEG
74,0995 72,5018 AFG
74,336 71,8918 ABCD
73,0704 70,5057 ABCE
73,8996 71,4139 ABCF
75,961 73,6716 ABCG
74,2638 71,8128 ABDE
75,9538 73,6636 ABDF
75,158 72,792 ABDG
74,006 71,5304 ABEF
75,2891 72,9356 ABEG
75,9282 73,8261 ABFG
72,795 70,204 ACDE
74,274 71,8239 ACDF
74,9475 72,5615 ACDG
72,4383 69,8134 ACEF
74,9791 72,5962 ACEG
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77,8102
74,2911
74,453
75,1169
75,5647
74,4087
75,9572
75,9792
74,0123
75,9692
76,7638
75,9761
75,3227
75,9986
76,3288
74,295
74,9795
77,8108
77,9642
77,5665
76,0019
75,985
76,7886
76,857
77,36
77,9644
77,8729

75,6969
71,8426
72,0199
72,9375
73,428
71,2878
73,0252
73,0498
70,843
73,0386
74,174
73,0464
72,3133
72,3155
73,6859
71,1602
71,9282
75,1048
75,2769
74,8307
72,4022
72,3827
74,6069
74,6856
75,114
74,659
74,509

ACFG
ADEF
ADEG
ADFG
AEFG
ABCDE
ABCDF
ABCDG
ABCEF
ABCEG
ABCFG
ABDEF
ABDEG
ABDFG
ABEFG
ACDEF
ACDEG
ACDFG
ACEFG
ADEFG
ABCDEF
ABCDEG
ABCDFG
ABCEFG
ABDEFG
ACDEFG
ABCDEFG
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EK 3b

CPT Parametreleri ve Diger Ozellikler Kullanilarak Yapilan
Analizler
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Bagiml degisken: su
Bagimsiz degiskenler:

A= qt

B=fs

C=uw

D=wn

E=IiTO

F= Ovo

G=LL

H= |p

I= Kil Orani

R? Dizeltiimis R? Girdi Parametreleri

81.1212 78.4243 ADFGH
81.0919 78.3907 ADEFH
81.4836 78.216 ADEFGH
81.4568 78.1845 ABDEFH
80.2459 78.051 ADFH
81.2115 77.8959 ACDFGH
81.1501 77.8237 ABDFGH
81.1402 77.812 ACDEFH
80.5596 77.7824 ADEFG
81.6608 77.7707 ABDEFGH
79.3978 77.7273 ADF
79.8508 77.612 ADFG
81.5276 77.6092 ACDEFGH
81.5119 77.5902 ADEFGHI
80.3879 77.5862 ACDFH
80.3669 77.5622 ABDFH
81.472 77.5418 ABDEFHI
81.4678 77.5367 ABCDEFH
79.4871 77.2079 ADFI
79.4537 77.1708 AEFH
79.4493 77.1659 ADEF
81.6745 77.0932 ABDEFGHI
81.6612 77.0765 ABCDEFGH
78.7197 76.9943 AFH
81.5855 76.9819 ACDEFGHI
81.4753 76.8441 ABCDEFHI
81.2173 76.5216 ABCDFGHI
78.2646 76.5023 AFG
81.6757 76.3558 ABCDEFGHI
78.0384 76.2577 ACH
77.4081 75.5763 AFI
76.0718 74.8124 AF
75.4698 74.1788 AH
74.6115 73.2753 AG
73.4719 72.0757 AD

70.3188 68.7566 AC
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