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OZET

Nispeten kolay belirlenen zemin parametrelerinin yardimi ile diger zemin parametrelerinin
tahminini saglayan korelasyonlar veya ampirik denklemler geoteknik miihendisliginde
yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. S6z konusu korelasyonlarin, en iyimser yaklasimla dahi,
zemin tiirli, parametrenin tespitinde kullanilan deney ¢esidi ve zeminin homojenliginden
etkilenecegi agiktir. Bu sebeple, literatlirde yer verilen ¢ok sayida ampirik denklemin her
birinin lokal sartlar i¢in yeterli giivenilirlik ve gecerlilikte olmas1 beklenemez. Yerel veri
kullanilarak elde edilen korelasyonlara hizli, ucuz ve giivenilir parametre tahmini igin
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kohezyonlu zeminler i¢in sikigsma indisi, hacimsel sikisma indisi ve
drenajsiz kayma dayanimu ile ilgili olarak dogal su muhtevasi, likit limit, plastisite indeksi,
SPT N darbe sayist vb. bir¢ok degiskene bagli ¢ok sayida korelasyona ulagsmak
miimkiindiir. Bu korelasyonlarin, aligkanliklar ¢ergevesinde bolgesel zemin kosullar1 ve
ampirik denklemin olusturuldugu veri setine ait geoteknik 6zelliklerin uygulama sahasina
benzerligi dikkate alinmadan parametre tayininde kullanilabildigi ve tasarimlarin da bu
sonuclara gore yapilabildigi gozlenmektedir. Bu ¢alismada literatiirde bulunan ¢ok sayida
korelasyonun yerel (Ankara ve Tiirkiye) zemin kosullarindaki gegerlilikleri sikisma indisi
(Ce) i¢in 283, hacimsel sikisma indisi (mv) i¢in 962, drenajsiz kayma dayanimi (cu) i¢in
864 adet yiiksek kalitede laboratuvar verisi kullanilarak incelenmistir. Bu amagla, soz
konusu korelasyonlar kok ortalama kare hata (RMSE), sapma faktorii (K), siralama indisi
(RI), siralama mesafesi (RD) ve Theil esitsizlik katsayis1 (TIC) olmak iizere bes farkli
istatistiksel ol¢iit kullanilarak kiyaslanmistir. Literatiirde yer verilen korelasyonlarin yerel
zemin kosullar1 i¢in en basarililar1 ve basarisizlari belirtilmistir.
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Anahtar Kelimeler : Hacimsel sikisma indisi, drenajsiz kayma dayanimi, plastisite
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ABSTRACT

The correlations and empirical equations that are developed for determination of soil
parameters using easily determined ones are used in geotechnical engineering. It is quite
clear that the aforementioned correlations are at least affected by soil type, the laboratory
test type used in determination of parameter and soil homogeneity. Therefore, it can not be
expected that, each of the empirical equations suggested in the literature is reliable and
valid for all conditions. Correlations that are developed for local soils are needed for fast,
economic and reliable parameter estimation. There are many correlations in the literature
that are based on natural water content, liquid limit, plasticity index, SPT N blow counts,
etc. for the determination of compression index, modulus of volume compressibility and
undrained shear strength. These correlations are used for estimating soil parameters
without taking into consideration the local soil conditions and similarity of the
geotechnical properties of the set of data used in developing the empirical correlations and
project area. It is also observed that designs are based on these thoughtlessly determined
parameters. In this study, reliability and validity of the existing correlations on
determination of compression index (Cc), coefficient of volume compressibility (mv) and
undrained shear strength (cu) of local soil conditions are investigated using a database of
283, 962 and 864 high quality laboratory data for each parameter, respectively. The
correlations are compared using five different statistical variable namely; root square mean
error (RMSE), ratio of estimated to determined parameters (K), ranking index (RI),
ranking distance (RD) and theil inequality coefficient (TIC) for this purpose. Also, the
most and least successful correlations are determined for local soil conditions.
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TESEKKUR
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benimle paylasan, kendisine ne zaman danigsam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla
destek olan ve gelecekteki mesleki hayatimda da bana verdigi degerli bilgilerden
faydalanacagimi diisiindiigiim danisman hocam Prof. Dr. Sami Oguzhan Akbas’a ¢ok
tesekkiir ediyorum. Yine bana yiiksek lisans egitimine baslamam i¢in cesaret veren ve
egitimimim her asamasinda yanimda olan, sonsuz bir 6zveri ve sabirla bana destek olan
arkadasim, abim Insaat Yiiksek Miihendisi Mehmet As’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunuyorum. Calismam kapsaminda kullandigim verileri saglayan, 2010 yilindan beridir de
calisan1 oldugum Toker Sondaj ve Insaat Miih. Miis. A.S.’ye ve firmanin zemin mekanigi
laboratuvarindaki ¢alisma arkadaslarima tesekkiir ediyorum. Son olarak Gazi Universitesi
Insaat Miihendisligi boliimiinde ders aldigim tiim hocalarim ile her zaman yamimda olan ve
tiim egitim yasamim siiresince aldigim kararlarin arkasinda duran degerli aileme tesekkiir

ediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Cs Delgi ¢ap1 diizeltmesi
Cer Darbe hiz1 diizeltmesi

C. Sikisma indisi

Ce Enerji diizeltmesi

CH Yiiksek plastisiteli kil
CL Diisiik plastisiteli kil

Cn Jeolojik yiik diizeltmesi
Cr Tij uzunlugu diizeltmesi
Cs Numune alic1 diizeltmesi
Cu Drenajsiz kayma dayanimi
e Bosluk orani

E, Presiyometre modiilii
Em Enerji verimi

€o Baslangi¢ bosluk orani
GC Killi gakil

Gs Ozgiil agirlik

kN Kilonewton

kPa Kilopaskal

LL Likit limit

m? Metrekare

m? Metrekiip

MH Yiiksek plastisiteli silt
ML Diisiik plastisiteli silt

my Hacimsel sikisma indisi
N Standart penetrasyon deneyi darbe sayisi

Neo %60 Enerji seviyesine gore diizeltilmis darbe sayisi



Simgeler

OH
OL
Pt
PI
Pi
PL
PL
P
SB
SC
UD
UuU
Wn
¢

Gy’

Kisaltmalar

ASTM
BS
CEN
ISO

RI
RMSE
SPT
TIC
TS

Aciklamalar

Yiiksek plastisiteli organik malzeme
Diisiik plastisiteli organik malzeme
Stinme basinci

Plastisite indeksi

Zeminin denge yatay basinci

Plastik limit

Presiyometre limit basinci
Presiyometre net limit basing degeri
Serbest basing deneyi

Killi kum
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1. GIRIS

Glinlimiizde proje siirelerinin ve ddeneklerin kisitligi, zemin aragtirma raporlarina yeterli
onem verilmemesine ve istisnalar disindaki projelerde zemin kosullarinin
degerlendirilmesi i¢in yeterli miktarda saha ve laboratuvar deneyi yapilamamasina yol

acabilmektedir.

Ozellikle zeminin dayanim ve deformasyon ozelliklerinin laboratuvar kosullarmda
belirlenmesi icin yapilan ve temel sistemi degerlendirilmesinde biiylik 6nem tasiyan ¢
eksenli dayanim ve konsolidasyon deneyleri, 6zel ekipman gereksinimleri ve test siireleri
(konsolidasyon deneyi i¢in yaklasik 10 giin) dikkate alindiginda yetersiz say1 ve kalitede
yapilabilmektedir. Bu durumda geoteknik degerlendirmeler yetersiz sayida laboratuvar
deney sonucuna dayandirilmaktadir. Laboratuvar sonuglariin yetersiz olmast durumunda
kullanilan bir yoOntem, arazi deneyleri kullanarak zemin parametrelerinin genellikle
ampirik yaklasimlar ile belirlenmesi ve bu parametreler yardimiyla tasarimin

gergeklestirilmesidir.

Ozyurt ve Toker (2012) tarafindan Tiirkiye’de parsel bazinda yapilan zemin etiit raporlart
kullanilarak  gerceklestirilen “Geoteknik Etiit Raporlarindaki Yaygin Hatalarin
Belirlenmesi ve Istatistiksel Degerlendirilmesi” bashkli calisma, Tiirkiye’deki numune
alimi, laboratuvar deneyleri vb. konulardaki eksiklikleri istatistiksel olarak ortaya
koymaktadir. Bu raporda sunulan numune ve karot alimi ve laboratuvar deneyleri ile ilgili
inceleme kriterlerinin sayisal degerlendirilmesi sirasiyla Cizelge 1.1 ve 1.2°de

sunulmaktadir.

Zeminlerin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin giivenli bigimde belirlenebilmesi igin
ideal olarak sahadan 6zenli bir sekilde drselenmemis numune alinmasi 6nem tagimaktadir.
Cizelge 1.1 ve 1.2°den goriilebilecegi lizere zeminin her tabakasindan Orselenmemis
numune alinma ve bu tabakalar i¢in gerekli deneylerin yapilma orani ¢ok diisiiktiir. Bu
durumda da tasarim igin yeterli miktarda laboratuvar verisi ortaya konulamamakta ve bu
eksiklik saha deneylerine baglhi ampirik korelasyonlar kullanilarak giderilmeye

calisilmaktadir.



Cizelge 1.1. Tirkiye’deki geoteknik raporlar kapsaminda numune ve karot alimi ile ilgili
inceleme kriterleri ve sonuglarin yiizdesel degerleri (Ozyurt ve Toker, 2012)

Evet Hayir
Her tabakadan Orselenmemis numune 047 0493
alinmig m1?
Kayada karot alinmig mi1? %386 %14
Alman numune Veya‘l;arot sayilar1 yeterli 0417 04,83
mi?
Karot parametreleri belirtilmis mi? o o

(RQD, TCR) %100 RQD, %75 TCR

Cizelge 1.2. Tirkiye’deki geoteknik raporlar kapsaminda laboratuvar ile ilgili inceleme
kriterleri ve sonuglarin yiizdesel degerleri (Ozyurt ve Toker, 2012)

Evet Hayir
Laboratuvar testleri her bir katman i¢in yapiliyor mu?
%3 %97
(miithendislik parametreleri belirlenmesi)
Laboratuvar testleri her bir katman i¢in yapiliyor mu?
. %17 %83
(Indeks ve siniflandirma)
Konsolidasyon deneyi var m1? %70 %30
Konsolidasyon deneyinde bosaltma-yeniden yiikleme 0 o
islemi yapilmig m1? 700 70100
Ug eksenli basing deneyi yapilmis mi1? %49 %351
Yenilme zarfinin belirlenmesinde ii¢ adet Mohr 0 o
dairesi kullanilmis mi? /00 76100
Mohr daireleri birbirinden yeterince uzak mi1? %67 %33
Uc eksenli deney sonucuna gore yenilme zarfi 0 0
diizglin/uygun ¢izilmis mi? /083 7ol7
Karot 6rnekleri uzer;;i?]ﬁr;%l laboratuvar testleri %96 nokta yiikleme
o .
(Nokta yiikleme deneyi, Tek eksenli basing dayanimi) /o tek eksenli sikigma




Literatiirde killer i¢in endeks 6zellikleri ve saha deneylerine bagli olarak zeminin kayma
dayanimi ve deformasyon 6zellikleri ile ilgili birgok korelasyon yer almaktadir. Genelde
bir¢cok farkli zemine ait veri kullanilarak olusturulan korelasyonlar, zaman zaman ilgili
proje sahasina ait zemin kosullar1 dikkate alinmadan bilingsiz bir sekilde parametre
tayininde kullanilabilmektedir. Bu durum dikkate alinarak, ¢alismamizda kohezyonlu
zeminler i¢in arazi deneyleri ile dayanim ve deformasyon ozellikleri arasindaki iligkilerin

sadece Tiirkiye saha verileri kullanilarak istatistiksel olarak incelenmesi amaglanmaktadir.

Bu noktadan hareketle bu ¢alismada; dncelikli olarak Tiirkiye’de ve diinyada yaygin olarak
kullanilan saha arastirmalar1 ve laboratuvar deneyleri hakkinda bilgiler (Boliim 2), calisma
kapsaminda kullanilan materyal, yontem ve istatistik degerlendirme hakkinda bilgiler
(Bolim 3), literatiirde hacimsel sikisma indisi (mv), sikisma indisi (cc) ve drenajsiz kayma
dayanimi (cu) i¢in verilen korelasyonlarin Tiirkiye ve Ankara 6zelinde gecerliligi ile ilgili
yapilan analizler ve degerlendirmeler (Boliim 4) ve son olarak calisma sonucunda elde
edilen bulgularin genel bir degerlendirmesini igeren sonu¢ ve Oneriler (Bolim 5)

sunulmaktadir.






2. SAHA ARASTIRMALARI VE LABORATUVAR DENEYLERI

Geoteknik tasarim agamasinda kullanilmak iizere zemin profilinin ve zemin profilinde yer

alan her bir katmana ait 6zelliklerin tayini amaci ile detayli saha arastirmalari ve

laboratuvar deneylerine gereksinim duyulmaktadir.

2.1. Zemin Arastirmalari

Rowe (1972) tarafindan yapilan calisma kapsaminda degisik is kalemleri i¢in zemin

aragtirma caligmalarinin maliyetinin toplam yatirirm maliyeti ve toprak isleri ve temel

maliyetinin yiizdesi cinsinden belirlenen degeri Cizelge 2.1’ de sunulmaktadir.

Cizelge 2.1. Zemin aragtirma ¢alismalar1 maliyetleri (Rowe, 1972)

insaat Tiirii Toplan3 Yatl.rm'l Maliyetinin Top.rak.is.leri ve Teme! iqsaatl
Yiizdesi Cinsinden Maliyetinin Yiizdesi Cinsinden
Toprak Barajlar 0,89- 3,30 1,14- 5,20
Dolgu 0,12- 0,19 0,16- 0,20
Rihtim 0,23- 0,50 0,41- 1,67
Kopriiler 0,12- 0,50 0,26- 1,30
Binalar 0,05-0,22 0,50- 2,00
Yollar 0,20- 1,55 1,60- 5,67
Demiryollari 0,60- 2,00 3,5
Genel Ortalama 0,70 1,5

Zemin aragtirma c¢alismalart genel olarak ofis 6n calismalari, saha gezisi, planlama,

uygulama ve raporlama asamalarindan olugmaktadir. Her bir asamada yapilan ¢aligmalar

Sekil 2.1°de 6zetlenmektedir.




+Eski ve Yeni Topografik Haritalarin incelenmesi
+Hava Fotograflarinin Incelenmesi

Ofis On Calismalan

*Yakin Sahalarda Yapilan Calismalarin Incelenmesi
*Proje Sahasi i¢in Yapilan Eski Caligmalarin Incelenmesi
*Mevcut Jeolojik Haritalarin Incelenmesi

* Topografyanin Kontroli

+Saha Ulasim imkanlarmin Incelenmesi

«Sev Stabilite Problemlerinin Gozlenmesi

+ Acik Sevlerin Incelenmesi

Saha Gezisi *Biiziilme Catlaklarmin Incelenmesi

+Komsu Yapilara ait Temel Sistemlerinin Incelenmesi
*Yiizey Zemininin Incelenmesi

*Cevresel Kirliliginin Gozlenmesi

*Yiizey Sularinin Gézlenmesi

*Sondaj Sayisi, Derinligi, Yeri, Aralig

* Aragtirma Kuyusu Sayisi, Derinligi, Yeri, Aralig1
*Sondaj Metodu

*Numune Tipi, Adedi

Planlama

*Laboratuvar Deney Tipi ve Adedi
*Saha Deneylerinin Tipi ve Adedi

*Sondaj Yapimi

* Arastirma Cukuru Agilmasi

*Saha Deneylerinin Yapilmasi
*Laboratuvar Deneylerinin Yapilmasi

* Arazi Verileri Sunumu
Raporlama » Arazi Calismalar1 Raporu

*Geoteknik (Tasarim) Raporu

Sekil 2.1. Zemin arastirma ¢aligmalart agamalari



2.2. Saha Deneyleri

Zemin arastirmalar1 kapsaminda yapilan saha deneylerinin en sik kullanilanlar1 asagida

Ozetlenmektedir.

1.

A T

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan deneyler Standart Penetrasyon ve Presiyometre

deneyleridir. ilgili deney yontemleri asagida dzetlenmektedir.
2.2.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT)
Zemin aragtirmalarinda en yaygin kullanilan yontemlerden biri olan Standart Penetrasyon

Deneyi; standart boyutlardaki yarik tiiptin, 623 N (63.5 kg) agirligindaki bir sahmerdanin,

76+£0.030cm’den diisiiriilmesi suretiyle zemine cakilmasi esasina dayanan dinamik bir

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
Dinamik Penetrasyon Deneyi (DPT)
Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)
Kanatl Kesici Deneyi (VST)

Plaka Yiikleme Deneyi (PLT)
Presiyometre Deneyi (PMT)
Dilatometre Deneyi (DMT)

sonda deneyidir (Sekil 2.2.).



Makara

25mm Capmda
Halat (Tipik)

Halka Sahmerdan -

Kilavuz Cubugun ——

Darbe Bash& -
Tii

Zemin Yiizevi

Sekil 2.2. Halathi sistem uygulanarak SPT deneyi yapilmas1 (Coduto, 2001: 117)

Standart penetrasyon testleri homojen zeminlerde 1.50m veya daha dar aralikla yapilmakta
olup ayrica zemin katmanmnin degistigi her seviyede gergeklestirilmelidir.

ASTM D-1586’da 6nerilen test prosediirii asagida 6zetlenmistir:

e Sondaj, istenilen numune derinligine kadar ilerletilir. Eger kuyuda yikint1 varsa
muhafaza borusu kullanilir.

e Penetrometre tije takilir ve deney yapilacak seviyeye kadar zemine diisiirmeden kuyu
tabanina indirilir.

e Ornekleyicinin net agirligy, tijler, sahmerdan ve bos agirlik kuyu dibine oturtulur.

e Sondaj tijleri pes pese 0,15 m araliklarla isaretlenir boylece sahmerdan etkisi altindaki
ornekleyicinin ilerlemesi her 0,15 m artista kolayca izlenebilir.

e 63,5 kg agirhigindaki sahmerdan, 0,76 m yukaridan serbest diisiis seklinde birakilir ve
her 0,15 m i¢in uygulanan vurus sayisi1 asagidakilerden biri olana kadar say1lir:

e Herhangi bir 0,15 m boyunca uygulanan toplam 50 vurus

e Sahmerdanin 10 ardisik darbesi boyunca hig ilerleme gozlemlenmediginde

e Ornekleyicinin her 0,15 m ilerlemesi igin gereken vurus sayis1 (N) kaydedilir.

e ilk 0,15 m oturma hamlesi olarak diisiiniiliir. ikinci ve {i¢iincii 0,15 m’nin gdmiilmesi

icin gereken vurus sayilarinin toplami “standart penetrasyon direnci” ya da “N-degeri”



olarak adlandirilir. Eger 50 vurus sonunda 0,15 m gomiilmeye ulasilamazsa, standart

penetrasyon direnci N=50+ (refii) olarak alinir.

SPT deneyi sirasinda drselenmis numune alinmakta olup SPT numune alicisinin boy kesiti

Sekil 2.3 *de sunulmaktadir.

Cakma Numune Kavrama

Pabucu Alma Kism1
o 1 I ganY <
e :
A W
2 — NN NN <

<75 >450 =75

Sekil 2.3. SPT numune alicisinin boy kesiti (TES NENV 1997-3)

Skempton (1986) tarafindan diizeltilmis darbe sayisi elde etmek ig¢in Onerilen esitlik

asagida sunulmaktadir.

(N1)E=Narazi*CE*Cn*C*Cs*Cr*CBF 2.1

Burada;

(N1)E: Diizeltilmis darbe sayisi

Narazi: Arazide elde edilen ham darbe sayisi
Cn: Jeolojik yiik diizeltmesi

Ck: Enerji diizeltmesi

Ca: Delgi ¢cap diizeltmesi

Cs: Numune alic1 diizeltmesi

Cr: Tij uzunlugu diizeltmesi

Cgr: Darbe hiz1 diizeltmesi

McGregor ve Duncan (1998), jeolojik yiik ve darbe hizi diizeltmelerinin kohezyonlu
nitelikteki ince daneli zeminlerde pratikte yapilmadigini belirtmistir. Bu durumda

literatiirde geoteknik parametrelerin belirlenmesi i¢in onerilen bagintilarda agirlikli olarak
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%60 enerji oranina gore diizeltilen darbe sayisinin da kullanildig1 dikkate alindiginda ince

taneli zeminler i¢in diizeltilmis darbe sayis1 agagidaki esitlik ile hesaplanabilecektir.

N60=Narazi*Em/O,60*CB*CS*CR (22)

Bu esitlikte;

Em: Sahmerdan ve diisiirme mekanizmasina bagli enerji verimi

Clayton (1990) tarafindan Onerilen enerji verimleri Cizelge 2.2°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.2. Ulkelere gore sahmerdan ve diisirme mekanizmasina bagli sahmerdan
verimleri (Clayton, 1990)

Ulke Sahmerdan Tipi Diislirme Mekanizmasi \S/:?iﬁ?r(cll;n?)
Arjantin Donut Kedibas1 0.45
Brezilya Igneli Agirlik Elle birakmal1 0.72

Cin Otomatik Serbest Birakma (Trip) 0.60

Donut Elle birakmal 0.55

Donut Kedibasi 0.50

Kolombiya Donut Kedibas1 0.50
Japonya Donut Tombi Trigger 0.78-0.85
Donut Kedibasinda 2 Tur + Ozel 0.65-0.67

Birakma

Ingiltere Otomatik Serbest Birakma (Trip) 0.73
ABD Emniyetli Kedibaginda 2 Tur 0.55-0.60

Donut Kedibasinda 2 Tur 0.45

Veneziiella Donut Kedibasi 0.43

Delgi Capi, tij uzunlugu ve Ornekleyici diizeltmeleri i¢in literatiirde yaygin olarak
Skempton (1986) tarafindan Onerilen degerler kullanilmakta olup diizeltme faktorleri

Cizelge 2.3’de sunulmaktadir
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Cizelge 2.3. Delgi capi, tij uzunlugu ve 6rnekleyici diizeltmeleri (Skempton, 1986)

Diizeltme " . -
Faktorii Sembol Degisken Diizeltme Faktori
65-115mm 1.0
Delgi Cap1 Cs 150 mm 1.05
200 mm 1.15
3-4m 0.75
Tij 4-6 m 0.85
Uzunlugu Cr
6-10 m 0.95
>10m 1
I¢ Tiipii Olan Standart Ornekleyici
1.0
. .. Kullanilmas:1 Durumunda
Ornekleyici C
. . S
Diizeltmesi I¢ Tiipii Olmayan Ornekleyici 12
Kullanilmasi Durumunda ’

SPT deneyinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 2.4°te Ozetlenmektedir. (Erol ve

Cekinmez, 2014: 3)

Cizelge 2.4. SPT’nin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
e Deney siiresinin kisalig1 e  Operator hatasindan etkilenmesi
e  Basit bir deney yontemi olusu e  Deney sonuclarinin uygulama yontemi ve

kullanilan ekipman gibi bir¢ok degiskene

e  Uluslararasi diizeyde yaygin bir bagli ve hassas olmast

sekilde kullanilmasi

e Iri graniiler zeminlerde ve bloklu
malzemelerde 6rnek alicinin zarar
gorebilecek olmasi ve saglikli sonuglar
elde edilememesi

e  Penetrasyon direnci dl¢limiiniin ve
numune aliminin eg zamanli olarak
yapilabilmesi

e  Kohezyonlu ve kohezyonsuz

zeminlere uygulanabilmesi e  (Cok yumusak ve hassas killerde yaniltict

sonuclar verebilmesi

e Literatiirde SPT verilerinden
faydalanilarak zemin
parametrelerinin belirlenmesi igin
¢ok sayida yontem bulunmasi

e  Yeralti suyu seviyesi altinda kuyu
tabaninda kaynamaya sebep olma ve
yaniltici sonuglar verme olasiligina sahip
olmasi
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2.2.2. Presiyometre deneyi

Geoteknik tasarimda kullanilan zemin parametreleri arazi ve laboratuvar deneyleri yardimi
ile belirlenmekte olup Orselenmemis numune almanin zorlugu, yeterli numune
allmamamasi ve numunenin sahadaki genel zemin 6zelligini yeterince temsil edememesi
vb. nedenlerle yerinde yapilan deneylerden elde edilen veriler biiyiik 6nem arz etmektedir.
Saha deneylerinin iilkemizde en yaygin olarak kullanilanlardan bir tanesi olan
presiyometre deneyi basing altinda esnek silindirik bir probun genislemesi ile zemin ve
zayif kayalarin sekil degistirmesinin yerinde Olglimlerini kapsamaktadir. Zeminin
mukavemet ve deformasyon Ozelliklerinin tayininde kullanilan presiyometre verileri ayni

zamanda dogrudan tasima giicii ve oturma hesaplarinda kullanilmaktadir.

On Sondajli (PBP), Kendinden Delmeli (SBP) ve Zemine itilen (PIP) olmak iizere 3 tip
presiyometre cihazi (Mair ve Wood, 1987:3-12) bulunmakta olup iilkemizde en yaygin
kullanilan1 sondaj kuyusu igerisine indirilerek test yapmaya olanak saglayan ve 6n sondajh
presiyometre tipi olan Menard tipi (MPM) presiyometre cihazidir. Menard tipi

presiyometre cihazi Sekil 2.4.”de sunulmaktadir.

Sekil 2.4. Menard tipi presiyometre cihazi ve ekipmanlar1 (Apageo, 2009)

Presiyometre testi yaygin olarak ASTM D4719°da “Standard Test Methods for Prebored
Pressuremeter Testing in Soils” baghgi altinda oOnerilen yontem kullanilarak

gergeklestirilmekte olup ilgili yontem asagida 6zetlenmektedir;
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e Testin yapilacagt derinlige kadar ¢api, havasi bosaltilmis probun ¢apina uygun olan
sondaj kuyusu agilir.

e Sondaj kuyusu dokiintii malzemelerden temizlenir.

e Hacim ve basing kalibrasyonlar1 yapilmis olan prob test yapilmasi istenen derinlige
indirilir. Test derinligi probun orta noktas1 olarak belirlenir.

e Kontrol {initesinden esit basing kademeleri uygulanarak prob sisirilir. Zeminlerde
yapilan testler i¢in genelde 25, 50, 100 veya 200 kPa’lik basing kademeleri uygulanir.
Cok diisiik basing kademeleri uygulanmasi ¢ok uzun deney siirelerine, ¢cok yliksek
basing kademelerinin sec¢imi ise yeterli hassasiyet saglanamamasina neden olmaktadir.
Basing artis kademeleri 7-10 kademelik basing artisi uygulanacak sekilde
ayarlanmalidir.

e Her yik kademesi icin basinglar sabitlendikten sonra 30 ve 60 sn’lik zaman
dilimlerinde hacim degisimleri kayit edilir.

e Maksimum test ylikiine ¢ikildiktan sonra prob ilk hacmine indirilerek kuyudan

cikarilir. Presiyometre deneyinin sematik eskizi Sekil 2.5.’de sunulmaktadir.

Hacim Kontrol

: | ] Kontrol
' Unitesi

Basmg¢ Gistergesi — z

Sikistirilmis
Gaz

(Nitrojen)

Sekil 2.5. Presiyometre deneyi sematik eskizi (Apageo, 2009)
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Her bir deneyin yaklasik 10 dakika siirmesi beklenmektedir. Iki deney seviyesi arasmdaki
minimum aralik probun sisen kesiminin uzunlugunun 1.5 katindan daha kiigiik olmamalidir.
Sahada uygulanan test aralig1 genellikle 1-3 metre arasinda degismektedir. Sert kivamli zeminler
ve ayrismis kayalarda kuyunun agik birakilmasmin herhangi bir yikilmaya sebebiyet vermemesi
durumunda kuyu birgok test seviyesini kapsayacak sekilde agilabilecek ve testler prob kuyudan

cikarilmadan devamli olarak yapilabilecektir.

Deney sirasinda, baglangictan itibaren probun zemine temas edisine kadar hizli bir hacim artist
meydana gelir. Hacim artisinin yavagladigi ve baslangictan itibaren basing-hacim egrisinin ilk
kirllma noktasimin yatay eksen ile kesistigi nokta zeminin denge yatay basincina (Pi) tekabiil
eder. Daha sonra zeminin direnci ile hacim artislar1 yavaslar ve basing-hacim degisimi dogrusal
bir davranig gosterir. Egrinin dogrusal oldugu kesim psiido-elastik faz olarak tanimlanir ve bu
fazin tamamlanip plastik faza gecildigi nokta siinme basinci (Pr) olarak tanimlanir. Plastik faza
gecildikten sonra zeminin direncinin kaybolmasi ile basing artislar ile hacim artiglart hizlanir ve
hacim artisinin sonsuza geldigi ve limit basing olarak tanimlanan noktaya (Pr) ulasilir. Deney
sonrasi her bir test seviyesi i¢in yatay eksen diizeltilmis basing, diisey eksen diizeltilmis hacim
olacak sekilde basing-hacim grafigi cizilir. Presiyometre deneyi sonrasi elde edilen tipik bir

diizeltilmis basig-diizeltilmis hacim grafigi Sekil 2.6’da sunulmaktadir.

700

Psiido-Elastik Faz

Plastik Faz

<
<

\ 4

600

500

400

300

200

Diizeltilmis Hacim (cm?)

P;=Zeminin P~=Siinme
Denge Yatay Basimci
Basinci

PL =Limit
Basinc

100

e e ———— g e

N

0 10 20 30 50

Diizeltilmis Basing (kg/cm?)

Sekil 2.6. Diizeltilmis basing-diizeltilmis hacim grafigi
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Pseudo-Elastik  Faz’daki egim yardimiyla presiyometre modiili (Ep) degeri
hesaplanabilmektedir. Ayn1 zamanda limit basingtan (PL) zeminin denge yatay basincinin
(Pi) ¢ikarilmasi ile net limit basing degeri (P'L) degeri elde edilir. Net limit basing degeri
kullanilarak zeminlere ait drenajsiz kayma dayanimi ve igsel siirtlinme acgist degerlerinin
yan1 sira 1lgili zeminlere tasitilacak temeller igin tasima giicli degerlendirmesi
yapilabilmektedir. Presiyometre modiili degerleri kullanilarak ise zeminlere ait
deformasyon modiilii, hacimsel sikigma indisi degerleri ve temellere ait oturma mertebeleri

belirlenebilmektedir.
2.3. Laboratuvar Deneyleri

Saha c¢alismalar1 esnasinda alinan Orselenmis ve Orselenmemis numuneler {izerinde
zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amac ile laboratuvar deneyleri
yapilmaktadir. Uluslararas1 diizeyde yaygin olarak yapilan siniflandirma, dayanim,

sikigabilirlik ve gegirgenlik deneylerinden bazilar1 Sekil 2.7°de sunulmaktadir.

Siniflandirma Dayanim Sikisabilirlik Geciroenlik
Deneyleri Deneyleri Deneyleri “ire

*Su Mubhtevasi +Ug Eksenli Basing *Konsolidasyon +Sabit Seviyeli
eKivam Limitleri «Direkt Kesme *Standart Proktor *Diisen Seviyeli
+Ozgiil Agirhk +Serbest Basing *Modifiye Proktor
*Elek Analizi *Kaliforniya Tagima
*Hidrometre Orani
*Goreceli Sikilik *Kanatli Kesme
*Dogal Birim
Hacim Agirlik

Sekil 2.7. Laboratuvar deneyleri

Geoteknik tasarimda gerekli olan kayma dayanimi ve deformasyon 6zelliklerinin tayinine
yonelik olarak sahadan alinan 6rselenmemis numuneler {izerinde ii¢ eksenli basing, serbest
basing ve konsolidasyon deneyleri siklikla yapilmaktadir. Ilgili deneylere ait 6zet bilgiler

ve yapim yontemleri asagida sunulmaktadir.
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2.3.1. Ug eksenli basing deneyi

Bu deney temel tasarimi, sev stabilite analizleri ve derin kazilarin tasarimi gibi bir¢ok
alanda kullanilan kayma dayanimi parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin
laboratuvar deney yontemlerinden bir tanesidir. Deney esnasinda eksenel gerilmenin yani

sira ¢gevre basinci da uygulanarak saha kosullar1 daha iyi modellenmektedir.

Uygulamada kullanilan Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU), Konsolidasyonlu — Drenajsiz
(CU) ve Konsolidasyonlu-Drenajli (CD) olmak {izere ii¢ tipi bulunmaktadir. Parsel
bazinda hazirlanan jeolojik-jeoteknik raporlar kapsaminda siire ve ekonomi dikkate
alindiginda agirlikla dogal su igeriginde, bosluk suyu Olciilmeden yapilan ve kisa siirede

tamamlanan UU tipi deney tercih edilmektedir.

UU tipi li¢ eksenli basing dayanimi deneyleri TS 1900-2, ASTM D 2850, CEN ISO/TS
17892-8 veya BS 1377 standartlarina gore gerceklestirilmektedir. ASTM D2850°de

belirtilen deney metoduna ait 6zet bilgiler agagida sunulmaktadir.

e Deneyler sondajlar sirasinda alinan 6rselenmemis numuneler (UD) veya sikistirilmis
orselenmis numuneler {izerinde yapilmaktadir.

e Numune, ¢apt minimum 3.3 cm, boy/cap oran1i=2.0-2.5 olacak sekilde hazirlanir.

e Hazirlanan numune lastik kilifa gecirilerek ti¢ eksenli hiicresine yerlestirilir.

e (evre basici vermek i¢in kullanilacak olan akiskan (genelde su) hiicreye doldurulur
ve hiicre basinci istenen degere getirilir.

e FEksenel yiik uygulanmaya baglanir ve belirli araliklarla yiik ve deformasyon degerleri
okunur.

e Deney %15-%20 eksenel boy degistirme gerceklestiginde, deviatorik gerilme pik
degerine ulasip bu degerin %20’sine diistiigiinde veya eksenel boy kisalmasi pik
deviatorik gerilmenin meydana geldigi eksenel boy kisalmasin1 %5 gegtigi noktada
sonlandirilir.

e Deney ayni kosullarda hazirlanan ve farkli hiicre basinglar1 uygulanan 3 farkli numune
tizerinde tekrarlanir.

e Kesme gerilmesi diisey eksende, normal gerilme yatay eksende olacak sekilde

hazirlanan grafik iizerine {i¢ adet deneye ait Mohr Daireleri ¢izilir.
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e Mohr dairelerine teget olacak sekilde dogru cizilerek kirilma zarfi elde edilir.
e Kirilma zarfinin diisey ekseni (kesme gerilmesi) kestigi nokta kohezyon degeri (c)
kirilma zarfinin yatayla yaptigi agi1 ise igsel siirtiinme agisi1 (¢) olarak kabul edilir.

e Suya doygun kil zeminlerde i¢sel siirtlinme agisinin sifir olmasi beklenmektedir.

Deney sirasinda kullanilan hiicrenin sematik gosterimi Sekil 2.8’de sunulmaktadir.

Yikleme Pistonu

o ’7 Hava Vanasi

Hicre

Lastik Serit

Yikleme Bashd

Poroz Tas < Lastik Kilif
| Mumune
V—’%
Hicre Basincl gg)_'_/w ! Drenaj veya

Bosluk Suyu Basinci

Taban Kaidesi

Sekil 2.8. Ug eksenli deney hiicresi diizenegi (Craig, 2004:96)

2.3.2. Serbest basin¢ deneyi

Drenajsiz kayma dayaniminin belirlenmesinde kullanilan 1ilgili deney kohezyonlu
zeminlerden alinan numuneler {izerinde yapilmaktadir. Deneyde drenaj kosullar1 kontrol
edilememekte ve hizli ylikleme yapilarak drenajsiz durum i¢in kayma dayaniminin
belirlendigi varsayilmaktadir. Kolay ve hizli bir deney tipi olan serbest basing dayanimi

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Serbest Basing Deneyleri TS 1900-2, ASTM D 2166, CEN ISO/TS 17892-7 ve BS 1377
standartlarina gore gerceklestirilmektedir. ASTM D2166°da belirtilen deney metoduna ait

Ozet bilgiler asagida sunulmaktadir.
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Deneyler sondajlar sirasinda alinan 6rselenmemis numuneler (UD) veya sikistirilmis
Orselenmis numuneler lizerinde yapilmaktadir.

Numune, ¢capt minimum 30 mm, boy/¢cap orani=2.0-2.5 olacak sekilde hazirlanir.
Numune i¢indeki en biiyiik tane, numune ¢apinin 1/10’undan daha biiyiik olmamalidir.
Numune capinin 72 mm veya daha fazla olmasi durumunda igerisindeki maksimum
tane boyutu numune ¢apinin 1/6’sindan daha biiyiik olmamalidir.

Numune presin alt platformuna merkezlenecek sekilde oturtulur.

Presin iist platformu numuneye tam degecek sekilde ayarlanir.

Komparator sifirlanir veya baslangi¢ okumasi kayit edilir.

Yiik dakikada % 0.5 - % 2 aras1 birim boy kisalmasi olusturacak sekilde uygulanir.
Gerilme-birim boy degistirme egrisi ¢izebilmek i¢in yiikk ve boy degisimi yeterli
araliklarla kaydedilir (10-15 nokta yeterlidir).

Boy degistirme oram1 numunenin maksimum 15 dakikada kirilmasina olanak
saglayacak sekilde secilmelidir.

Yiikleme, yiik azalmasina ragmen birim boy degisimin arttig1 noktaya veya birim boy
degistirmenin %15 oranina geldigi noktaya kadar devam ettirilir.

Deney sonrasi numunenin go¢me sekli ¢izilir veya fotografi g¢ekilir. Numunede
belirgin bir gd¢me diizlemi olusmus ise ilgili diizlemin yatay ile yaptig1 ac1 dl¢iiliir.
Birim boy degistirmenin %15 oranina geldigi yiikiin veya yenilme yiikiiniin, birim boy
degistirme kullanilarak belirlenen diizeltilmis alana boliinmesi ile tek eksenli basing

dayanimi degeri elde edilmektedir.

2.3.3.Konsolidasyon deneyi

Zeminler; lizerlerinde yap1 inga edilmesi, dolgu yapilmasi, yeralti suyunun disiiriilmesi vb.
nedenlerle meydana gelen gerilme artislari nedeniyle sikismaktadir. Zemin sikigsmasi

yaygin olarak 3 ana nedene baglanmaktadir (Ozocak ve Altundag, 2016).

1) Zemin danelerinin sikigmast

2) Zemin bosluklarindaki hava ve/veya suyun sikismasi

3) Bosluklardaki hava ve suyun disar1 ¢ikmasi sonucu danelerin birbirine yaklasmasi ve

zeminin toplam hacminin azalmasidir.
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Zeminlerde meydana gelen sikisma sonucunda zemin yiizeyinde veya zemin iizerindeki
yapida olusan seviye kaybi oturma olarak tanimlanmaktadir. 3. madde oturmalarin 6nemli
kismin1 olusturmakta olup 1. ve 2. madde nedeniyle meydana gelecek olan oturmalar

genellikle ihmal edilebilir mertebededir.

Zeminlerde meydana gelen toplam oturma, ani (elastik) oturma ve zamana bagl olan
konsolidasyon oturmalarindan olugsmaktadir. Ani oturma; cakil, kum, silt ve kil gibi tiim
zemin tiplerinde meydana gelmekte olup konsolidasyon oturmalari ise yalnizca ince daneli
kohezyonlu zeminlerde gozlenmektedir. Suya doygun kohezyonlu zeminlerde meydana
gelen oturmalarin  biiylik  bolimii  genellikle  konsolidasyon  oturmalarindan

kaynaklanmaktadir.

Konsolidasyon oturmalarinin hesaplanmasi i¢in hacimsel sikisma indisi (my), sikisma
indisi (Cc), yeniden yiikleme indisi (Cr) ve bosluk orani (e) gibi parametrelerin
belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica oturmalarin toplam siiresi konsolidasyon

katsayisinin (cv) belirlenmesi ile hesaplanabilecektir.

Bu durumda 6zellikle killi zeminlerin hakim oldugu yerlesim alanlarinda yap1 tasariminda
Onemli bir yere sahip olan konsolidasyon oturmalarinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi
adina yukarida bahsedilen parametrelerin titizlikle tayin edilmesi gerekmektedir. Ilgili
parametrelerin belirlenmesinde “Tek yonlii konsolidasyon deneyi” kullanilmakta olup
deney TS 1900-2, ASTM D 2435, CEN ISO/TS 17892-5 ve BS 1377°de onerilen

metodolojiler kullanilarak yapilmaktadir.

ASTM D2435 standardinda Test Metodu A olarak tanimlanan ve yaygin olarak kullanilan

deney yontemi asagida 6zetlenmektedir.

e Deney minimum cap1 ve yiiksekligi sirasi ile 50mm ve 12mm olan ve ¢ap / yiikseklik
orani 2.5’tan daha kii¢iik olmayan bir numune {izerinde gergeklestirilir.

e Gozenekli disk, filtre kagidi ve numune 6dometre hiicresi igerisine yerlestirilir (Sekil

2.9).
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Yiik

\L Gozenekli Tag
fi Wﬁ% ooy

Lt

oo N

Numune Filtre Kagid1 Numune Halkas!

e
N

Sekil 2.9. Odometre (Craig, 2004:228)

e Odometre konsolidasyon aleti {izerine yerlestirilir.

e Okuma saati diisey oturmalar1 veya sisme miktarini 6l¢ebilecek sekilde yiikleme
halkasinin iizerine yerlestirilir, yaklasik 5 kPa basinca neden olacak 6n yiik yiiklenir,
okuma saati ayarlanir ve baglangi¢c okumasi not edilir.

e Numune suya bogulur ve sisme meydana gelmesi durumunda 6n yiik sismeyi
engelleyecek sekilde arttirilir.

e Deney yiikii bir sonraki basing mevcut basincin iki kati olacak sekilde arttirilir ve
numune iizerindeki toplam basing sirasiyla 12, 25, 50, 100, 200 kPa vb. olacak sekilde
uygulanir.

e Deney sirasinda uygulanacak maksimum basing, numunenin alindig1 noktadaki efektif
diisey basing ve yapilacak yiikleme nedeni ile ayni noktada meydana gelecek gerilme
artiginin toplamindan daha biiyiik olacak sekilde secilmelidir.

e Her yiik kademesinde meydana gelen eksenel deformasyonun 6l¢limii amaci ile belirli
stirelerde (0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30 dakika ve 1, 2, 4, 8 ve 24 saat) komparator
saatlerinin gostergelerindeki degerler kayit edilir.

e Maksimum basing altinda eksenel deformasyon 6l¢iimlerinin not edilmesinin ardindan

yiik baslangi¢ 6n basincina (5 kPa) kadar kademeli olarak diisiiriiliir.

Diisey eksende bosluk oraninin (e), yatay eksende logaritmik olarak basing kademelerinin
cizilmesi ile olusturulan basing (o)- bosluk orani (e) grafigi yardimi ile sikisma indisi (Ce)

ve yeniden ylikleme indisi (Cr) degerleri belirlenir.



21

Diisey eksende komparatér saati okumalarinin, yatay eksende logaritmik olarak okuma
siirelerinin karekokiiniin ¢izilmesi ile olusturulan grafik yardimiyla konsolidasyon igin

gereken silire ve bu degerler kullanilarak konsolidasyon katsayisi (Cv) degeri

hesaplanabilir.
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3. MATERYAL, YONTEM VE iSTATISTIKSEL DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda, Toker Sondaj ve Insaat Miihendislik Miisavirlik A.S. firmasi
tarafindan Tiirkiye’nin ¢esitli illerinde yapilan jeolojik- jeoteknik etiitler kapsaminda
gerceklestirilen saha ve laboratuvar deneylerinden yararlanarak, oncelikle Stroud (1974)
tarafindan Onerilen ve ililkemizde de yaygin bir sekilde kullanilan SPT N- plastisite indeksi
(PI) — hacimsel sikisma indisi (myv) ve SPT N- PI — drenajsiz kayma dayanimi (cu)
arasindaki korelasyonlarin Tiirkiye zemin kosullart i¢in uygunlugu iizerinde incelemeler
yapilmistir. Ayrica, yine bu ¢alisma kapsaminda sikisma indisi (cc) ile ilgili literatiirde
Onerilmis olan korelasyonlar ile cu - SPT arasindaki iligkilerin lokal veriler i¢in gegerliligi

incelenmistir.

Literatiirde yer alan korelasyonlarin Tiirkiye zemin kosullari i¢in gegerliligini arastirmak
amaci ile 42 farkli proje alaninda elde edilen SPT wverileri ile ilgili sahalardan zemin
aragtirmalart kapsaminda alinan oOrselenmemis numuneler (UD) ilizerinde yapilan
laboratuvar deney sonuglari kullanilmigtir. Verileri kullanilan proje sahalarina ait bilgiler
Cizelge 3.1.’de sunulmakta olup, tiim saha ve laboratuvar deneyleri TOKER Sondaj ve
Insaat Miihendislik ve Miisavirlik A.S. tarafindan yapilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda

kullanilan proje sahalarinin cografi dagilimi Sekil 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.1. Caligmada kullanilan rapor adetlerinin illere gére dagilimi
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Cizelge 3.1. Calisma kapsaminda kullanilan proje sahalari ile ilgili bilgiler

Sondaj Verileri Laboratuvar Caligsmalart Adedi
No Proje Ismi Sonda Toplarp Ug Eksenli | Tek Eksenli Konsolidasyon
Adedi Derinlik Bas'lng: Basmg Deneyi
(m) Deneyi (UU) Deneyi
1 Eurostar 35 1086.4 43 64 43
2 Afyon 9 183.3 20 15 18
3 Bogazliyan 15 443.0 27 16 27
4 Gazi Universitesi 10 2235 5 12 16
5 Bayraktar Via Green 8 262.2 13 20 24
6 Toki Fatsa 10 337.6 13 22 30
7 Konya Saridaglar 11 667.8 15 18 13
8 Oyak Eryaman 31 1724.9 56 58 65
9 Nata Vega 9 388.0 15 17 20
10 Basbakanlik 20 627.9 25 42 41
11 Iskitler Mia 11 524.6 26 47 39
12 [zmir Ulucamii 4 301.8 25 21 20
13 Petlas Kirsehir-1 23 653.0 34 42 30
14 Cumhurbagkanligi 8 257.2 18 11 16
15 TCDD Gar 9 273.1 16 15 32
16 Soma-1 163 3560.3 90 9 42
17 Ulastirma Bakanlig1 11 380.7 41 23 28
18 Kaysegi?;f‘kalar 18 380.5 | 18 25
19 Hizli Tren Gan 19 451.1 32 38 32
20 Yasamkent 61061 23 949.7 47 28 25
21 Oyak Sincan 25 605.9 41 36 34
22 Eti Maden Kirka 12 503 6 15 65
23 Konya Sel¢uklu 2 71.1 6 6 8
24 ISG Havaalan 10 262.7 16 20 11
25 Next Level 17 947.4 49 72 39
26 Soma-2 185 4590 49 33 67
27 Aytas Aykule 16 558.6 31 27 26
28 Ege Grup 17 559.1 38 47 30
29 Otokog 31 1081.7 47 74 50
30 Ser Grup Eryaman 7 184.8 9 11 14
31 Maras Goksun 17 512.9 17 3 12
32 Mutlu Koru 10 330.7 12 19 17
33 Petlas Kirsehir-2 13 587 30 45 25
34 Efesel Yap1 7 302.9 25 14 14
35 Gimat Gros 8 262.7 15 12 14
36 Konya Meram 10 157.7 19 9 17
37 Ekol Balgat 5 133 7 13 12
38 Fidanlar 8 287.9 12 3 6
39 Pasifik Mamak 27 605.6 24 24 33
40 Firat Dema 20 610.0 40 28 34
41 Roketsan Elmadag 6 99.1 8 7 12
42 Pasifik Ego 31 1641.0 105 73 79
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3.1. Istatistiksel Degerlendirme

Inceleme konusu korelasyonlar kdk ortalama kare hata (RMSE), sapma faktorii (K),
siralama indisi (RI), siralama mesafesi (RD), Theil esitsizlik katsayis1 (TIC) olmak iizere
bes farkli istatistiksel 6l¢iit kullanilarak kiyaslanmistir. Yapilan bu kiyaslamalar sonucunda
korelasyonlarin yerel veriler igin goreceli bicimde basarili ve basarisiz olanlari

belirlenmistir. Her bir istatistiksel degisken asagida tanimlanmustir.

3.1.1. Kok ortalama kare hata (RMSE)

Kok ortalama kare hata (RMSE) standart istatistiksel bir yontem olarak model
performansini Olgmek i¢in Ozellikle meteoroloji, hava kalitesi ve iklim arastirma
caligmalarinda kullanilmaktadir (Chai ve Draxler, 2014). Model basarisini 6l¢mede
kullanilan yontem esas itibari ile tahmin hatalarinin standart sapmasidir. Kok ortalama kare

hata asagidaki esitlik yardimiyla belirlenebilecektir:

n sy e )2
RMSE = \/Zl(xtahmln X5lciim) (31)

n

Burada;

n: Veri Sayisi

Xtahmin: Bagintilar yardimi ile belirlenen deger

Xslsiim: Deneyler yardimu ile belirlenen deger

Xtahmin degerleri Xsigim degerlerine ne kadar yakin ise hata orani o kadar azalmakta ve
hatalarin standart sapmasi olan RMSE degeri sifira yaklagmaktadir. RMSE sifira ne kadar

yakinsa bagmtinin ilgili degeri tahmin etme basarisi o kadar fazladir.
3.1.2. Sapma faktorii (K)
Hesaplanan ve oOlgiilen degerler Cherubini ve Greco (1997) tarafindan Onerilen sapma

faktorii (K) degeri kullanilarak karsilastirilabilecektir. Sapma degeri asagidaki esitlik

yardimiyla belirlenebilecektir:

K — Xtahmin (32)

X5l¢tim
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K<1 olmasi1 durumunda kullanilan bagint1 6lgiilen veriyi oldugundan diisiik olarak tahmin
etmekte, K>1 olmasi durumunda ise daha fazla tahmin etmektedir (Abu-Farsakh ve Titi,

2004).

Cherubini ve Orr (2003), Cherubini ve Vessia (2009), Vinop ve Bindu (2010), Onyejekwe
vd. (2015), Giillii vd. (2016) tarafindan tasima giicii, oturma ve sikisma indisi i¢in 6nerilen

bagintilarin basarisin1 6lgmek amaci ile kullanilmistir.

K degeri sifir ile sonsuz arasinda degisebilecek olup, optimum degeri 1’dir (Giillii vd.
2016). Bu durum K’nin ortalama etrafinda simetrik olmayan bir sekilde dagilimina ve fazla
veya az tahminlere esit agirlik verilmemesine neden olabilmektedir. (Briaud ve Tucker,
1988). Cherubini ve Orr (2003) tarafindan K<1 degerlerinin yiizdesine bagli olarak
belirtilen bagintinin dlgiilen degeri tahminindeki emniyet derecesi Cizelge 3.2°de

sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. K<I degerlerinin yiizdesine bagli emniyet derecesi (Cherubini ve Orr, 2003)

K degeri Kullanilan Yéntemin Emniyet Derecesi
<1.0 (%) Sikigma Indisi (C.) igin Drenajsiz Kayma Dayanimui (c,) igin
Cok Emniyetsiz Cok Emniyetli
80-100 5 ) Y 1 ) Y
(Giivensiz Tarafta) (Giivenli Tarafta)
60-80 4 Emniyetsiz 2 Emniyetli
40-60 3 Notr 3 Notr
20-40 2 Emniyetli 4 Emniyetsiz
Cok Emniyetli Cok Emniyetsiz
0-20 1 5
(Gtivenli Tarafta) (Giivensiz Tarafta)

3.1.3. Siralama indisi (RI)

Siralama indisi (RI), Briaud ve Tucker (1988) tarafindan literatiirde farkli arastirmacilar
tarafindan Onerilen ve cu, SPT, PMT ve CPT deneyi verilerine bagl olarak kaziklarin nihai
kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan 13 adet bagintinin 98 adet ¢akma ve delme
kazigin nihai kapasite tahminindeki basarisin1 6l¢gmekte kullanilmak tizere gelistirilmistir.

RI degeri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

RI = p(|InK]) + s(InK) (3.3)
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Burada p ve s, sirasiyla ortalama ve standart sapma degerleridir. Elde edilen RI degeri ne

kadar diistik ise kullanilan yontem o kadar basarilidir.

3.1.4. Siralama mesafesi (RD)

Siralama indisi’ ne (RI) alternatif olarak Cherubini ve Orr (2000) tarafindan Onerilen

siralama mesafesi (RD), asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

RD = /[1 = u (]2 + [s(K)]2 (3.4)

Diisilk RD degerleri, kullanilan yontemin yiiksek oranda dogruluk ve hassasiyete sahip
oldugunu, yiiksek RD degerleri ise yontemin dogru sonuglara ulasmadigini ve hassas

olmadigin1 géstermektedir (Orr ve Cherubini, 2000).

RD dogruluk ve hassasiyete esit agirlik vermektedir. RI degeri ise dogrusal 6lgekte
olmayip logaritmik Olcektedir ve esit oranda dogru ve hassas olan yontemlere RD
metoduna goére daha az uygun bir derecelendirme saglamaktadir. Cok dogru (ortalama
K=1) olan yontemler i¢in, RD ile karsilastirildiginda dogruluga hassasiyetten daha ¢ok
agirlik vermekte ve ¢ok hassas olan yontemler i¢in ise (standart sapma=0.0) hassasiyete

dogruluktan daha ¢ok agirlik vermektedir (Orr ve Cherubini, 2000).
3.1.5. Theil esitsizlik katsayis1 (TIC)

Theil esitsizlik katsayis1 (TIC), endiistri ve telekomiinikasyon uygulamalarinda simulasyon
modelini dogrulamak icin 1977'den beri yaygin olarak kullanilmaktadir. Metot, hesaplanan
ve Olgiilen degerler iizerinde herhangi bir kisitlamaya sahip degildir, prensibi basittir ve
uygulamasi1 kolaydir (Daoud v.d., 2016). TIC asagidaki formiilasyon yardimiyla

hesaplanabilir:

J2?=1(xo(i>—xc<i)>2

TIC =
Jz;1=1<xo(i))2+J2{;1<xc<i))2

(3.5)
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Burada;
n: Veri sayisi
Xo(1): Deneyler yardimi ile belirlenen deger

Xc(1): Bagmtilar yardimi ile belirlenen deger

TIC degeri 0 ve 1 arasinda degismektedir. Degerin sifira yakin olmasi, hesaplanan ve
Olciilen parametreler arasinda daha iyi bir tutarlilik derecesi oldugunu ve korelasyonun

daha giivenilir oldugunu gosterir.
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4. ANALIZLER

Calismada Toker Sondaj ve Ingaat Miihendislik Miisavirlik firmas: tarafindan Tiirkiye nin
cesitli illerinde yapilan etiitler kapsaminda gerceklestirilen saha ve laboratuvar
deneylerinden yararlanarak, Stroud (1974) tarafindan onerilen ve iilkemizde de yaygin bir
sekilde kullanilan SPT N - PI - my ve SPT N - PI - cu korelasyonlarinin, Tiirkiye zemin
kosullar1 i¢in uygunlugu {iizerinde incelemeler yapilmistir. Ayrica, C. ile ilgili
korelasyonlar ile cu - SPT N degeri arasindaki iligkilerin lokal veriler i¢in gegerliligi

incelenmistir.

4.1. Sikisma indisi (C.)

Calismada kullanilan 42 adet sahaya ait verilerin %62’si (26 adedi) Ankara’da yer alan
proje sahalarindan elde edilmistir. Literatiirde C. i¢in 6nerilen korelasyonlarin yerel zemin
kosullar1 i¢in basarisinin tespiti amaci ile yalnizca Ankara’da yer alan proje sahalarina ait
verilerin kullanilmasina karar verilmistir. Kapsamli bir tarama yapilarak, bu sahalardan
Ankara Kili birimi igerisinde bulunan, CH ve CL siniflarina dahil olan verilerin bulundugu
15 adet saha belirlenmistir. Bunun sonucunda C. ile ilgili yapilan analizlerde yalnizca
Ankara Kili wverileri kullanilmigtir. Ankara Kili birimin genel o6zellikleri asagida

belirtilmistir.

Pliyosen yasli olan Etimesgut Formasyonu, Orta Pliyosende son bulan gol
formasyonlarinin {izerine diskordansla gelen akarsu, akarsu-gol ¢okellerinin kil agirlikli
olan tiyesidir. Siltli kil ve ¢akilli kumlu kilden olugmaktadir. Bu formasyon ayni zamanda
“Ankara Kili” diye adlandirilir. Etimesgut Formasyonu, MTA tarafindan yayinlanan
1/100 000 Slgekli jeoloji haritalarinda, Golbast Formasyonu (Tg) olarak gegcmektedir.

Yapilan zemin etiitleri kapsaminda bazi sahalarda Ankara Kili biriminin yani sira
allivyonal kokenli kil birimlere de rastlanilmis olup, bu zeminlere ait veriler titizlikle

ayrilarak tiim verilerin Ankara Kili birimi igerisinde kalmasina dikkat edilmistir.
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4.1.1. Analizler

Calisma kapsaminda 283 adet 6rselenmemis numune {izerinde gerceklestirilen laboratuvar
deneyleri sonucunda belirlenen sikisma indisi (Cc), dogal su igerigi (wn), likit limit (LL),
plastik limit (PL), plastisite indisi (PI), baslangic bosluk orani (eo), 6zgiil agirlik (Gs)
degerleri istatistiksel degiskenler olarak kullanilmis olup, her bir degiskene ait minimum,

maksimum ve ortalama degerler ile standart sapma degeri Cizelge 4.1’ de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Calisma kapsaminda kullanilan belirleyici istatistiksel degiskenler

Parametre Minimum Malksimum Ortalama Standard Veri Adeti
Deger Deger Sapma
Wi (%) 8,3 49,5 26,8 7,12 283
LL (%) 28,7 1243 65,4 14,05 283
PL (%) 14,5 55 26,2 4,77 283
PI (%) 10,6 88,6 39,2 11,80 283
€0 0,404 1,368 0,748 0,18 283
C. 0,06 0,387 0,136 0,04 283
Gs 2,22 2,89 2,54 0,11 283

Sikisma indisinin (C.) tayini i¢in literatiirde zeminin indeks parametreleri ve baslangic
bosluk oranina bagli olarak oOnerilen korelasyonlarin Ankara Kili i¢in gegerliliginin
aragtirllmast ve ger¢cege en yakin tahminleri veren korelasyonlarin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda literatiirde degisik arastirmacilar tarafindan onerilmis olan ve
yaygin olarak kullanilan 20 adet korelasyon secilmis olup, s6z konusu bagintilar Cizelge

4.2’ de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Calisma kapsaminda incelenen korelasyonlar

No Korelasyon Kullanllal?li?r%egi Zemin Kaynak
1 Cc=0.01wn Tiim Killer Koppula (1981)
2 Cc=0.01(wn-7.549) Killer Rendon-Herrero (1983)
3 Cc=0.0115wn Tiim Killer Koppula (1981)
4 Ce = 0.01(wn-5) Tiim Killer Azzouz vd. (1976)
5 C.=0.006(LL-9) LL<%100 olan Tiim Killer Azzouz vd. (1976)
6 C.=0.008(LL-12) Tiim Killer Sridharan ve Nagaraj (2000)
7 Cc=0.009(LL-10) Tim Killer Terzaghi ve Peck (1967)
8 Cc.=0.014(P1+3.6) Tim Killer Sridharan ve Nagaraj (2000)
9 C.=Pl/74 Tiim Killer Wroth ve Wood (1978)
10 Cc=10.29(e0-0.27) Inorganik Zeminler Hough (1957)
11 Cc=0.35(e0-0.5) Organik Zeminler Hough (1957)
12 Cc=0.156e0+0.0107 Tiim Killer Bowles (1979)
13 Cc = 0.009wn+0.005LL Tiim Killer Koppula (1981)
14 Ce=0.037(e0+0.003LL-0.34) Killer: Yunanistan ve ABD Azzouz vd. (1976)
15 Ce=-0.156+0.411eo+ 0.00058LL Tiim Killer Al-Khafaji ve Andersland (1992)
16 Ce = 0.048(e0t0.001wn-0.25) Killer: Yunanistan ve ABD Azzouz vd. (1976)
17 Ce= 0'37(60+060303)LL+O'0004WH_ Killer: Yunanistan ve ABD Azzouz vd. (1976)
18 Cc=0.2343(LL/100)Gs Tiim Killer Nagaraj ve Murty (1985)
19 Cc=0.2926(LL/100)Gs Tiim Killer Nagaraj ve Murty (1985)
20 ¢=0.5 Gs (P1/100) Tiim Killer Wroth ve Wood (1978)

Calisma kapsaminda incelenen toplam 20 adet korelasyon i¢in konsolidasyon deneyinden
hesaplanan gergek sikisma indisi degerleri (Cesigiilen) ile 1lgili korelasyonlar kullanilarak
hesaplanan tahmini sikisma indisi degerlerini (Cechesaplanan) karsilastirmali gosteren grafikler

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.” de sunulmustur.
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Korelasyon -1 (¢.=0.01*w,) Korelasyon -2 (¢.=0.01%(w,-7,549))
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g > ,} ’/ g .
= 0,2 =
QQ QQ
0 0,0 |
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Korelasyon -7 (¢,=0.009*(LL-10)) Korelasyon -8 (¢,=0.014*(PI+3.6))
- Cd 152 N * -~ [
-~ r) 4
= C P * * P
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Korelasyon -9 (c=P1/74) Korelasyon -10 (c,=0.29%(e(-0,27))
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B0 8 -” : 04 -
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Sekil 4.1. Korelasyonlardan hesaplanan Cc - laboratuvarda 6l¢iilen Ce (korelasyon 1-10)
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Korelasyon -11 (c,=0.35%(e,-0,50)) Korelasyon -12 (¢, =0.156%¢,+0.0107)
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Sekil 4.2. Korelasyonlardan hesaplanan Cc - laboratuvarda dl¢iilen Ce (korelasyon 11-20)
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Bu ¢alismada sikisma indisinin tahmininde kullanilan yirmi adet korelasyon incelenmis ve
bu esitliklerin Ankara Kili i¢in sikisma indisini tahmin etme performanslari dort farkl

istatistiksel 6l¢iim yardimi ile kiyaslanmistir. Yapilan analizlere ait sonuglar ve K<1 olan

degerlerin ylizdesine bagli olarak belirlenen yontemin emniyet derecesi (Cherubini ve Orr,

2003) Cizelge 4.3’ de sunulmustur.

Cizelge 4.3. K<I RMSE, K,RI ve RD analiz sonuglar

No Korelasyon RMSE ot “ ) RI RD I?‘V: )1 EI;I;?;ZE
1 C.= 001w, 0.143 | 2.07 | 0.621 | 0988 | 1237 | 138 1
2 C.=0.01(wy-7.549) 0.087 | 147 | 0546 | 0.739 | 0.721 | 184 1
3 C.=0.0115w, 0.188 | 238 | 0714 | 1.127 | 1555 | 1.1 1
4 C.=0.01(wn5) 0.105 | 1.67 | 0.568 | 0.815 | 0.881 | 9.5 1
5 C. = 0.006(LL-9) 0218 | 2.63 | 0820 | 1238 | 1.826 | 04 1
6 C.=0.008(LL-12) 0310 | 332 | 0329 | 1476 | 2.551 | 00 1
7 C. = 0.009(LL-10) 0382 | 3.88 | 1218 | 1.627 | 3.124 | 00 1
8 C.=0.014(PI+3.6) 0490 | 4.67 | 1.561 | 1.829 | 3.986 | 0.0 1
9 C.- P74 0423 | 412 | 1451 | 1.719 | 3.441 | 00 1
10 C. = 0.29(cr-0.27) 0044 | 1.04 | 0326 | 0331 | 0.328 | 48.1 3
1 C.=035(c0-0.5) 0.067 | 0.66 | 0357 | 1343 | 0.492 | 812 5
2 C. = 0.156e,10.0107 0.036 | 098 | 0229 | 0283 | 0.230 | 580 3
13 C.=0.009w,10.005LL | 0444 | 441 | 1131 | 1.716 | 3.596 | 0.0 1
14 Ce= 0'033%0'003“' 0.105 | 1.69 | 0.286 | 0.770 | 0.831 | 6.0 1
15 Ce= gggg;&il leot 0.081 | 1.41 | 0.470 | 0.640 | 0.625 | 18.4 1
16 | Co=0.048(cot0.001w,-0.25) | 0.136 | 1.90 | 0.570 | 0.899 | 1.062 | 3.2 1
17 C. jo%3070$‘::%_03‘2‘3)LL 0.109 | 1.72 | 0476 | 0.787 | 0.861 | 5.6 I
18 C.=02343(LL/100)G, | 0251 | 3.03 | 0.857 | 1360 | 2.204 | 0.0 1
9 C.=02926(LL/100)G, | 0344 | 3.79 | 1.071 | 1.582 | 2.984 | 0.0 1

20 C.= 0.5 G.(PI/100) 0369 | 3.87 | 1330 | 1.654 | 3.160 | 00 1
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4.2. Drenajsiz kayma dayanimi (cu)

Drenajsiz kayma dayanimi (cu) degerleri genelikle laboratuvarda serbest basing deneyi
(SB) ve konsolidasyonsuz drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyleri (UU), sahada ise veyn
deneyi ile dogrudan belirlenebilmektedir. Bu g¢alismada iilkemizde de yaygin olarak
gergeklestirilen qu (864 veri) ve UU (512 veri) deneyleri sonucunda elde edilen cu degerleri

kullanilmustir.

Calisma kapsaminda UU deney sonuclarindan yalnizca igsel siirtiinme agis1 (¢) <10° olan
veriler kullanilmis olup, cu degeri iki farkli yontem ile belirlenmistir. Birinci yontemde
(UU Yontem 1) dogrudan Mohr-Coulomb zarfinin y eksenini (kesme gerilmesi eksenini)
kestigi deger cu,1 olarak almmustir. Ikinci yéntemde (UU Yontem 2) ise her bir UU
deneyinden elde edilen son iki Mohr dairesine ait yarigaplarin (deviatorik gerilmenin

yarist) ortalamasi alinarak hesaplanan cu2 degeri kullanilmigtir (Sekil 4.3).

550
500 A

450 1 UU deneyi-yontem 1 —» ¢, ,;=¢
400 A
350 A
300
250
200
150
100
50

0 ! v

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

ul

UU deneyi-yontem 2 —» ¢ = (cu2 +e )/2

Kesme Gerilmesi (kPa)

Normal Gerilme (kPa)

Sekil 4.3. Ug eksenli deneylerinden hesaplanan drenajsiz kayma dayanimlari

UU Yontem 1 ig¢in 512 adet UU Yontem 2 i¢in 393 adet sonu¢ kullanilmistir. Yontem 2

icin Yontem 1’den daha az sonug¢ kullanilmasinin nedeni eski tarihli bazi projeler icin
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yalnizca ¢ ve ¢ degerlerinin kaydedildigi deney sonuglar1 6zet tablosunun mevcut

olmasidir.

4.2.1. Analizler

Literatiirde bir ¢ok aragtirmaci tarafindan SPT N darbe sayis1 ve drenajsiz kayma dayanimi

arasinda iliski kuran korelasyonlar Onerilmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda incelenen

korelasyonlar Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4. Drenajsiz kayma dayanimi ve SPT darbe sayis1 arasindaki korelasyonlar

No Korelasyon c, (kPa) Kullanilabilecegi Zemin Tiiri Kaynak

la 12.5N Killer

Sanglerat (1972)

1b 10N Siltli Killer

2 1.39N+74.2 Ince Daneli Zeminler Ajayi - Balogun (1988)

3 6.25N Ince Daneli Zeminler Terzaghi ve Peck (1967)
4a 12.5N

. Decourt (1990)

4b 15 Neo Killer

5 12N Killer Nixon (1982)

6 29N0-72 Ince Daneli Zeminler Hara ve Digerleri (1974)
Ta 4.85N

Yiiksek Plastisiteli Killer (CH)
7b 6.82 Neo
7c 335N
Diisiik Plastisiteli Killer (CL) Sivrikaya ve Togrol (2002)

7d 4.93 Neo

Te 432N .

Ince Daneli Zeminler

7f 6.18 Neo

8 4.1Ngo Ince Daneli Zeminler Hettiarachchi ve Brown (2009)
9a 1.6N+154 .

Ince Daneli Zeminler (Tahran) Nassaji ve Kalantari (2011)

9b 2.1Ngo + 17,6

cu ile SPT Neo arasinda Cizelge 4.4’de verilen korelasyonlar serbest basing ve ii¢ eksenli

basing deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak irdelenmis ve bes farkli istatistiksel

parametre kullanilarak degerlendirilmistir. Analizlere ait sonuglar Cizelge 4.5, 4.6, ve

4.7’°de sunulmustur.
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K

Korelasyon ¢, K<1 | Emniyet Veri

No (kPZ) RMSE Ort SD RI RD Tic (%) Derec)s;si Sayisi
la 12.5N 42221 | 6,10 | 6,39 | 2,204 | 8,180 | 0,634 | 2,0 1 669
1b 10N 319,37 | 488 | 511 | 1,981 | 6,421 | 0,569 | 2,5 1 669
1.39N+74,2 77,57 1,83 1,73 | 1,036 | 1,920 | 0,289 | 33,2 2 669

3 6.25N 171,18 | 3,05 | 3,20 | 1,511 | 3,798 | 0,425 | 12,7 1 669
4a 12.5N 42221 | 6,10 | 6,39 | 2,204 | 8,180 | 0,634 | 2,0 1 669
4b 15 Neo 440,54 | 6,29 | 6,27 | 2,239 | 8,201 | 0,643 1,5 1 669
5 12N 401,54 | 5,86 | 6,14 | 2,163 | 7,828 | 0,622 1,9 1 669
6 29N0-72 304,31 | 5,16 | 498 | 2,034 | 6,493 | 0,554 1,6 1 669
Ta 4.85N 13131 | 243 | 249 | 1,316 | 2,873 | 0,363 | 18,1 1 420
7b 6.82 Ngo 170,48 | 2,96 | 293 | 1,513 | 3,530 | 0,416 | 12,1 1 420
Tc 335N 78,15 1,57 1,70 | 0,886 | 1,791 | 0,306 | 45,2 3 249
7d 4.93Ngo 90,48 1,94 1,95 | 1,117 | 2,165 | 0,315 | 32,9 2 249
Te 432N 106,76 | 2,11 221 | 1,141 | 2472 | 0,332 | 27,7 2 669
7f 6.18Neo 138,13 | 2,59 | 2,58 | 1,352 | 3,033 | 0,379 | 18,1 1 669
8 4.1Neo 88,72 1,72 1,71 | 0,942 | 1,858 | 0,308 | 38,1 2 669
9a 1.6N + 15,4 85,28 1,02 | 099 | 0,906 | 0,992 | 0,387 | 65,0 4 669
9b 2.1Ngo+ 17,6 | 81,44 1,15 1,08 | 0,781 | 1,092 | 0,352 | 58,8 3 669

Cizelge 4.6. Ug eksenli basing (UU Yontem

1) deneyi verileri kullanilarak yapilan

calismalar

Korelasyon ¢ K K<1 | Emniyet Veri

u 1

No P RMSE o | sp RI | RD | TIC | o0 | Sayist
la 12.5N 379,06 | 3,87 3,07 | 1,754 | 4,202 | 0,523 1,8 1 442
1b 10N 277,62 | 3,10 245 | 1,531 3,228 | 0,449 3,6 1 442
2 1.39N+74,2 101,82 1,20 0,98 | 0,627 1,000 | 0,316 | 56,8 3 442
3 6.25N 139,69 1,93 1,53 | 1,058 1,794 | 0,305 | 22,9 2 442
4a 12.5N 379,06 | 3,87 3,07 | 1,754 | 4,202 | 0,523 1,8 1 442
4b 15 Neo 404,55 | 4,02 3,18 | 1,783 | 4,385 | 0,536 0,7 1 442
5 12N 358,55 | 3,72 2,95 | 1,713 | 4,006 | 0,510 2,3 1 442
6 29No.72 262,30 | 3,34 2,58 | 1,580 | 3,481 | 0,433 2.5 1 442
7a 485N 112,85 1,46 0,96 | 0,779 | 1,062 | 0,270 | 37,2 2 320
7b 6.82 Neo 135,53 1,79 1,12 | 0,973 1,371 | 0,287 | 234 2 320
7c 335N 80,63 1,11 1,14 | 0,781 1,148 | 0,280 | 60,0 3 122
7d 4.93 Neo 75,51 1,38 1,50 | 0,712 1,551 | 0,236 | 50,8 3 122
Te 432N 99,36 1,34 1,06 | 0,691 1,113 | 0,264 | 45,2 3 442
7f 6.18 Neo 112,09 1,65 1,31 | 0,896 | 1,466 | 0,264 | 30,5 2 442
8 4.1Ngo 93,83 1,10 0,87 | 0,660 | 0,875 | 0,271 | 58,6 3 442
9a 1.6N + 15,4 127,41 0,65 0,50 | 1,167 | 0,609 | 0,464 | 85,3 5 442
9b 2.1Ng+ 17,6 | 117,37 | 0,74 0,57 | 1,016 | 0,624 | 0,409 | 78,7 4 442
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Cizelge 4.7. Ug eksenli basing (UU Yontem 2) deneyi verileri kullanilarak yapilan

calismalar
Korel K K<1 | Emniyet | Veri
orelasyon ¢, mniye eri
No (kPZ) RMSE Ort D RI RD e (%) Derec};si Sayisi
la 12.5N 297,40 | 2,32 | 1,41 | 1,216 | 1,933 | 0,385 | 6,9 1 349
1b 10N 209,56 | 1,86 | 1,13 | 0,992 | 1,417 | 0,312 | 17,8 1 349
1.39N+74,2 | 160,47 | 0,70 | 0,39 | 1,003 | 0,495 | 0,408 | 83,7 5 349
3 6.25N 124,67 | 1,16 | 0,71 | 0,522 | 0,724 | 0,240 | 53,8 3 349
4a 12.5N 297,40 | 2,32 | 1,41 | 1,216 | 1,933 | 0,385 | 6,9 1 349
4b 15 Neo 32498 | 2,43 | 1,40 | 1,254 | 2,002 | 0,402 | 3,7 1 349
5 12N 349,00 | 2,23 | 1,36 | 1,175 | 1,828 | 0,371 | 8,9 1 349
29N0.72 196,98 | 1,99 | 1,07 | 1,046 | 1,455 | 0,296 | 12,0 1 349
7a 4.85N 144,89 | 0,82 | 0,51 | 0,868 | 0,541 | 0,319 | 73,4 4 248
7b 6.82 Neo 103,63 | 1,04 | 0,61 | 0,598 | 0,606 | 0,242 | 62,0 4 248
Tc 335N 138,60 | 0,58 | 0,33 | 1,166 | 0,532 | 0,376 | 90,1 5 101
7d 4.93 Ngo 115,75 | 0,73 | 0,40 | 0,924 | 0,481 | 0,288 | 82,2 5 101
Te 432N 137,50 | 0,80 | 0,49 | 0,880 | 0,527 | 0,312 | 75,1 4 349
7f 6.18 Ngo 116,82 | 1,00 | 0,58 | 0,630 | 0,578 | 0,239 | 64,5 4 349
8 4.1Ngo 147,21 | 0,66 | 0,38 | 1,040 | 0,510 | 0,355 | 84,0 5 349
9a 1.6N+154 | 198,06 | 0,39 | 0,21 | 1,550 | 0,648 | 0,574 | 98,6 5 349
9b 2.1Ngo+ 17,6 | 185,95 | 0,44 | 0,23 | 1,385 | 0,602 | 0,519 | 96,6 5 349

Bu c¢aligmalarin yan1 sira yaygin bir sekilde kullanilan korelasyonlardan biri de Stroud
(1974) tarafindan onerilendir. Stroud (1974) tarafindan onerilen korelasyonda zeminin
plastisite indeksine bagli olarak bir f1 degeri tanimlanmis olup, bu degerin SPT N degeri ile

carpilmasi suretiyle de drenajsiz kayma dayanimi degeri elde edilmektedir (Sekil 4.4).

Stroud (1974) tarafindan yapilan ¢alismada SPT degeri ile ilgili herhangi bir diizeltme
yapilip yapilmadigina dair bir bilgi verilmemis olup, yalnizca Pilcon Miihendislik
tarafindan gelistirilen otomatik sahmerdan kullanmildigindan s6z edilmektedir. Erol ve
Cekinmez (2014:34) tarafindan ise ilgili korelasyonda %60 enerji seviyesine gore

diizeltme yapilan SPT darbe sayilariin (SPT Neo) kullanilmasi dnerilmektedir.

Verileri kullanilan jeolojik-jeoteknik raporlar kapsaminda gerceklestirilen SPT deneyleri
farkl1 sahmerdan verimine sahip makineler tarafindan yapilmistir. Bu durumda arazide
elde edilen darbe sayilarina tij, numune alici, kuyu ¢ap1 ve enerji diizeltmesi uygulanarak

elde edilen SPT Neo degerlerinin kullanilmasinin daha uygun olacag: diisiiniilmiistiir.
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Sekil 4.4. SPT Neo - cu - PI iligkisi (Stroud 1974)

SPT Neo, PI ve SB ile UU deneylerinden elde edilen cu degerleri kullanilarak fi degeri her
bir cu verisi i¢in hesaplanmistir. Hesaplanan f1 degerleri Stroud (1974) tarafindan 6nerilen
degerler ile birlikte karsilastirmali olarak diisey eksen fi, yatay eksen PI olacak sekilde
cizilen grafikler lizerinde sunulmustur. Ayrica Stroud (1974) tarafindan Onerilen fistroud
degerlerinin, ¢alisma kapsaminda bulunan fi degerlerine oraninin (fistroud / f1) dagilimini

gosteren histogramlar da hazirlanmistir.

Ayni zamanda her bir proje sahasi i¢in ortalama PI ve f1 degeri belirlenmis olup yukarida
bahsi gecen ¢aligmalar ortalama saha verileri kullanilarak tekrarlanmistir. Tiim verilere ait
sonuglar kullanilarak elde edilen grafikler Sekil 4.5-4.10’da, saha ortalamalarina ait

degerler kullanilarak elde edilen grafikler ise Sekil 4.11- 4.16’da sunulmaktadir.
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¢, - Pl iliskisi (SB deneyi)
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Sekil 4.6.

fistroud / f1i dagilimi (SB deneyi )
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Sekil 4.8.

fistroud / f1 dagilim1 (UU Yontem 1)
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¢, - Pl iliskisi (UU Yontem 2)
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Sekil 4.10. fistroud / f1 dagilimi (UU Yontem 2)
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c,-PI iliskisi (SB deneyi, saha ortalamalar)
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Sekil 4.12.

fistroud / 1 dagilim1 (SB deneyi, saha ortalamalari)
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¢, - PI iliskisi (UU Yontem 1, saha ortalamalari)
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Sekil 4.14. fistoud / f1 dagilimi (UU Yo6ntem 1, saha ortalamalar)
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¢, - P1 iliskisi (UU Yéntem 2, saha ortalamalar)
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Sekil 4.16

. fistroud / fi dagilimi (UU Yontem 2, saha ortalamalari)
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Elde edilen fistroud / f1 oranlar1 K <1 (%) degerine bagh olarak Cherubini ve Orr (2003)
tarafindan Onerilen emniyet dereceleri de dikkate alinarak degerlendirilmis ve sonuglar

Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8. Stroud (1974) tarafindan Onerilen korelasyon ile ilgili degerlendirmeler

(flstroud / fl)
Kullanilan | K degeri Emniyet Veri
Korelasyon Deney ' _ Aciklama
veri tiiri <1 (%) Derecesi Sayist
Tim veriler 26,7 4 Emniyetsiz 864
Qu Saha
20 4 Emniyetsiz 40
ortalamalar1
| Tim veriler 457 3 Notr 512
UU deneyi
cu = fiNeo Saha
—Yontem 1 45 3 Notr 40
ortalamalar1
Tilim veriler 76 2 Emniyetli 393
UU deneyi
Saha Cok Emniyetli
— Yontem 2 97 1 ) 32
ortalamalari (Giivenli Tarafta)

4.3. Hacimsel sikisma indisi (my)

Literatiirde mv degerinin belirlenmesi i¢in kullanilan yaygin bir yontem Stroud (1974)

tarafindan 6nerilen SPT N ve PI’ya bagli korelasyondur (Es. 4.1):

my (m2/kN) = 1/ (f2.N) (4.1)

Stroud (1974) tarafindan onerilen f2 degerleri Sekil 4.17°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.17. SPT Neo - mv- Pl iligkisi (Stroud 1974)

Stroud (1974) tarafindan yapilan ¢aligmada SPT degeri ile ilgili herhangi bir diizeltme
yapilip yapilmadigina dair bir bilgi verilmemis olup, yalnizca Pilcon Miihendislik
tarafindan gelistirilen otomatik sahmerdan kullanildigindan s6z edilmektedir. Erol ve
Cekinmez (2014:34) tarafindan ise ilgili korelasyonda %60 enerji seviyesine gore

diizeltme yapilan SPT darbe sayilarinin (SPT Neo) kullanilmasi dnerilmektedir.

Verileri kullanilan jeolojik-jeoteknik raporlar kapsaminda gergeklestirilen SPT deneyleri
farkli sahmerdan verimine sahip makineler tarafindan yapilmistir. Bu durumda arazide
elde edilen darbe sayilarina tij, numune alici, kuyu ¢ap1 ve enerji diizeltmesi uygulanarak

elde edilen SPT Neo degerlerinin kullanilmasinin daha uygun olacag: diisiiniilmiistiir.

(Calisma kapsaminda 992 adet laboratuvar verisi kullanilmistir. Numunelerin birlestirilmis

zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore dagilimi Sekil 4.18°de sunulmaktadir.
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mv - PI Verilerinin Zemin Sinmifina Gére Dagilimi (992 Adet Veri)

%2

= CH-CL

= MH-ML

= OH-OL

uSC-SM-GC

Sekil 4.18. Kullanilan laboratuvar verilerinin USCS gore dagilimi

4.3.1. Analizler

Laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen PI, birim hacim agirlik ve mv degerleri ile
yeralt1 su seviyeleri de géz Oniinde bulundurularak ilgili deney sonuglar1 seviyelerindeki
hesaplanan efektif gerilmeler (ov') kullanilmistir. Laboratuvar deney verilerinin bulundugu
seviyelerde yapilmis olan SPT deney sonuclarindan elde edilen darbe sayilari, makine
tiirleri de gdz Oniline alinarak gerekli diizeltmelerin yapilmasinin ardindan Neo degerlerine
dontistiiriilmiistiir. Daha sonra her bir deney icin s6z konusu seviyedeki efektif gerilmeye

karsilik gelen mv degerleri belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen f> degerleri ve Stroud (1974) tarafindan
Onerilen f> degerleri karsilastirma amaci ile ayni grafikte gosterilmistir. Ayrica Stroud
(1974) tarafindan onerilen faswroud degerlerinin, ¢aligma kapsaminda bulunan f2 degerlerine

oraninin (fstroud / £2) dagilimini gdsteren histogramlar hazirlanmistir.



49

Toplu veri sunumunun yani sira veriler zemin tipleri, SPT Neo degerlerine gore belirlenmis
kivam durumlari, plastisite dereceleri ve ov' degerleri dikkate alinarak Cizelge 4.9°da

sunulan gruplara ayrilmistir.

Cizelge 4.9. Zemin Sinifi, Neo, PI ve ov” degerlerine bagl veri gruplari

Kriter Grup
Kum ve Cakil (SC, GC)
Kil (CL, CH)
Zemin Tipi

Silt (ML, MH)
Organik Malzeme (OL-OH)
0 -4 (Cok Yumusak — Yumusak)
5 -15 (Orta Kati- Kat1)
16 -30 (Cok Kati)
> 30 (Sert)
< 20 (Diisiik Plastisiteli)
PI 20 < PI <30 (Orta Plastisiteli)
> 30 (Yiiksek Plastisiteli)
<200 kPa
200 < 6y' <400 kPa

SPT Nso

oy (kPa)

400 < oy' < 600kPa
> 600kPa

Yapilan bu calismalar sonucunda elde edilen tiim sonuglar Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de,
saha ortalamalar1 alinarak elde edilen sonuglar ise Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 ’de

sunulmaktadir.
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m, - PL iliskisi (tiim veriler)

1200 - = " e Stroud (1974)

n=992

[\

(=)

(=}
L

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

PI (%)

Sekil 4.19. my - PI iligkisi (tlim veriler)

f55troua / T dagilimi (m, tiim veriler)
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Sekil 4.20. fastroud / £2 dagilimu (tiim veriler)
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m, - Pl iliskisi (saha ortalamalar )
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Sekil 4.21. my - Pl iligkisi (saha ortalamalari)

fyiroua / T, dagilm (m, saha ortalamalar)
20
18 - 17 n=42
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14 -
@ 12
10
£ o -
- 8
£ 8 -
6 -
4
4 u
2
2 1
0 0 0 0 .
0 T T T T T T T T T -_
0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1,5 2 2.5 3
fZStroud / f2

Sekil 4.22. fastroud / £2 dagilimui (saha ortalamalar)

Verilerin, zemin simiflarina gore gruplara ayrilmis durumlari i¢in sonuglar Sekil 4.23-

4.30’da sunulmaktadir. Ayrica en yiiksek oranda veri setini igceren CH-CL zemin siniflar
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i¢cin saha ortalamalar1 verileri kullanilarak hazirlanan grafikler Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de

verilmektedir.
m, - PI iliskisi (SC, SM, GC, GM, SC-SM )
1400
1200 4 . e Stroud (1974)
~ 1000 - 3
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[ ]
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] L] Q
400 - " . "za® a® s |
-.-l'. ‘. ™ ] - .I [ ]
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. [ f$¢ me
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Sekil 4.23. my - Pl iliskisi (SC, SM, GC, GM, SC-SM )

frstroua / 12 dagilm (SC, SM, GC, GM, SC-SM)
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Sekil 4.24. Bswoud / £ dagilimi (SC, SM, GC, GM, SC-SM )
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Sekil 4.25. my - PI iliskisi (OH, OL)
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freiroua / F, dagilimi (OH, OL)
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Sekil 4.26.

fastroud / £2 dag111m1 (OH, OL)
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m, - PI iliskisi (MH, ML)
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Sekil 4.27. my - PI iliskisi (MH, ML)
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Sekil 4.28. fastroud / 2 dagilimi (MH, ML)




m, - PI iliskisi (CH, CL)
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Sekil 4.29. mv & PI iliskisi (CH, CL)

fyiroua / f2 dagihm ( CH, CL)
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Sekil 4.30. fastroud / £2 dagilimi1 (CH, CL )
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m, - PI iliskisi CH, CL (saha ortalamalar)
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Sekil 4.31. my - Pl iliskisi (CH, CL, saha ortalamalari)

fystroua / T, dagihim CH, CL (saha ortalamalar)
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Sekil 4.32. fastroud / £2 dagilimi1 (CH, CL, saha ortalamalari)

Incelenen verilerin ¢ogunlugu birlestirilmis zemin siniflandirmasina (USCS) gore CL, CH

zemin grubuna dahil olan zeminler {izerinde yapilan laboratuvar deneylerinden elde
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edilmistir. Bu durum dikkate alindiginda SPT Neo, PI ve ov’ degerlerine bagli gruplamalar
CL ve CH zemin sinifina ait veri seti i¢in yapilmistir. SPT Neo degerlerine gore gruplara

ayrilan veriler Sekil 4.33- 4.38’de sunulmaktadir.
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Sekil 4.34. fastroud / £2 dagilimi (4<SPTNe0<15)
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Sekil 4.36

. Pastroud / f2 dagilimi (15<SPTNs0<30)
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m, - PI iliskisi, ( SPT N>30 )

1400
1200 - e=ms Stroud (1974)
1000 - - n =405

f, (kN / m?)
D
S
S

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

PI (%)

Sekil 4.37. my - Pl iligkisi (SPTNe0>30)
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Sekil 4.38. fastroud / £2 dagilimi (SPTNe0>30)

CL, CH zemin smiflarina ait veri setinin farkli PI degerlerine bagl olarak diizenlenmis

halleri Sekil 4.39- 4.44°de sunulmaktadir.
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m, - PI iliskisi, ( PI<20)
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Sekil 4.39. my - Pl iligkisi ( PI <20 — diisiik plastisiteli zeminler)
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Sekil 4.40. fastroud / 2 dagilimi ( PI < 20 — diislik plastisiteli zeminler)



m, - PI iliskisi, (20 < PI<30)
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Sekil 4.41. my - Pl iligkisi (20 < PI < 30 - orta plastisiteli zeminler)
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Sekil 4.42. fastroud / 2 dagilimi (20 < PI < 30 - orta plastisiteli zeminler)
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m, - PI iliskisi, ( PI>30)
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Sekil 4.43. mv - Pl iligkisi (PI > 30 - yiiksek plastisiteli zeminler)
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Sekil 4.44. fastroud / 2 dagilimi (PI > 30 - yiiksek plastisiteli zeminler)

CL, CH zemin smiflarina ait veri setinin farkli mertebedeki efektif gerilme degerlerine

gore diizenlenmis durumlar1 Sekil 4.45- 4.50°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.45. mv - P1 iliskisi (ov' <200 kPa)

fyiroua / T, dagilimy, (o, <200 kPa )
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m, - PI iliskisi, ( 200 <c,' < 400 kPa )
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Sekil 4.48. fastroud / £2 dagilimi (200 < ov' <400 kPa)




m, - PI iliskisi, (400<c, <600 kPa )
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fZStroud / f2 daglllmla (400< 0",. <600 kPa)
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Sekil 4.50. fastroud / £2 dagilimi (400 < ov' < 600 kPa )
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m, - PI iliskisi, ( 5, > 600 kPa )
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Sekil 4.51. mv - PI iliskisi (ov' >600 kPa )
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Sekil 4.52. fastroud / 2 dagilimi (o' >600 kPa )
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Elde edilen fawoud / f2 degerleri K <1 (%) degerine bagh olarak Cherubini ve Orr (2003)

tarafindan Onerilen emniyet dereceleri de dikkate alinarak degerlendirilmis ve sonuglar

Cizelge 4.10’da sunulmustur.

Cizelge 4.10. Stroud (1974) tarafindan 6nerilen korelasyon ile ilgili degerlendirmeler

o'v> 200 kPa

(fZStroud / f2)
Kullanilan veri K degeri <l | Emniyet Veri
Korelasyon Grup tiirii (%) Derecesi Agiklama Sayist
Tim veriler 20.8 4 Emniyetsiz 992
Genel Cok Emniyetsiz
Saha ortalamalar1 9.5 5 (Giivensiz 42
Tarafta)
Cok Emniyetsiz
OH, OL 6,3 5 (Giivensiz 16
Tarafta)
ok Emniyetsiz
¢ y
SC, SM, GC, GM 8,0 5 (Glivensiz 88
) Tarafta)
Zsfrrﬁlf? Cok Emniyetsiz
MH, ML 18,9 5 (Giivensiz 127
Tarafta)
CH, CL 23 4 Emniyetsiz 761
Cok Emniyetsiz
CH, CL 11.9 5 (Giivensiz 42
Saha ortalamalar1
Tarafta)
4<SPTNg<15 41,7 3 Notr 108
SPT Neo 15<SPTNg<30 27,9 4 Emniyetsiz 240
(CH, CL) 143 Cok Emniyetsiz
B SPTNg>30 ’ 5 (Giivensiz 405
ll/?vl\; Tarafta)
2Neo 14.6 Cok Emniyetsiz
PI<20 ’ 5 (Giivensiz 96
CHPICL Tarafta)
(CH, CL) 20<PI<30 24,7 4 Emniyetsiz 182
PI>30 23,9 4 Emniyetsiz 477
Cok Emniyetsiz
0'<200 kPa 17,0 5 (Giivensiz 264
Tarafta)
' Cok Emniyetsiz
o 200= oy =400 18.8 5 (Giivensiz 293
(CH, CL) Tarafta)
400 <kGPVa§ 600 34.3 4 Emniyetsiz 143
o'y > 600 kPa 394 4 Emniyetsiz 71
Zemin
Snuft, CH, CL Zemin
SPT Neo, Siuft,
o'y 4 <SPTNsp<30 41.7 3 Notr 180
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada literatiirde yer alan ¢ok sayida korelasyonun yerel (Ankara ve Tiirkiye)
zemin kosullarindaki gegerlilikleri, Cc igin 283, my i¢in 962, cu icin ise 864 adet yiiksek
kalitede laboratuvar verisi kullanilarak incelenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
veriler, TOKER Sondaj ve insaat Miihendislik ve Miisavirlik A.S. tarafindan 42 ayr
sahada hazirlanan jeolojik-jeoteknik raporlar kapsaminda yapilan ¢aligmalardan temin
edilmistir. Bu ¢aligmalarin 26 adedi Ankara, 3 adedi Konya, 2 adedi Manisa, 1’er adedi ise
Kirikkale, Istanbul, izmir, Eskisehir, Afyon, Ordu, Kirsehir, Yozgat, Kayseri ve

Kahramanmaras’ta gerceklestirilmistir.

S6z konusu korelasyonlar kok ortalama kare hata (RMSE), sapma faktori (K), siralama
indisi (RI), siralama mesafesi (RD) ve Theil esitsizlik katsayis1 (TIC) olmak {izere bes

farkl istatistiksel ol¢iit kullanilarak kiyaslanmis ve agsagidaki bulgular elde edilmistir.

1) Sikisma indisi (Ce) ile ilgili yapilan analizler neticesinde;

e Tek degiskene bagl esitlikler icerisinde, Ankara Kili i¢in sikigma indisini tahmin etme
performansi yiiksek esitlikler baglangi¢ bosluk oranina (eo) bagli olanlardir.

e Cok degiskenli esitlikler i¢inde Ankara Kili i¢in sikisma indisini tahmin etme
performans: yiiksek olanlar baslangi¢ bosluk oranina (eo) ve Likit Limite (LL) bagh
esitliklerdir.

e Orr ve Cherubini (2003) tarafindan onerilen emniyet dereceleri dikkate alindiginda,
Hough (1957) ve Bowles (1979) tarafindan 6nerilenler disinda kalan tiim yontemlerin
sitkisma indisi degerini gercekte oldugundan oldukg¢a biiyiik tahmin ettigi ve cok
emniyetli tarafta kaldigi, Hough (1957) tarafindan inorganik zeminler i¢in Onerilen
korelasyonun (korelasyon 10) ve Bowles (1979) tarafindan Onerilen korelasyonun
(korelasyon 12) ise en iyi tahminleri yaptig1 goriillmektedir. Hough (1957) tarafindan
organik zeminler i¢in Onerilen korelasyonun (korelasyon 11) ise sikisma indisini
diisiik olarak tahmin ettigi ve ¢ok emniyetsiz tarafta kaldig1 belirlenmistir.

e Ankara Kili i¢in sikisma indisini tahmin etme performansi en yiiksek olan esitligin Ce
=0.156e0+0.0107 (Bowles 1979) oldugu goriilmuistiir.

e Literatlirde bulunan ve bu calisma kapsaminda da incelenen korelasyonlarin,

aligkanliklar ¢ercevesinde bolgesel zemin kosullar1 ve ampirik denklemin
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olusturuldugu veri setine ait geoteknik oOzelliklerin uygulama sahasina benzerligi
dikkate alinmadan parametre tayininde kullanilmasinin ve tasarimlarin da bu sonuglara
gbre yapilmasinin oldukga sakincali oldugu gézlenmistir. Onerilen korelasyonlarin
%85’1 sikisma indisi degerini oldugundan daha biiyliik tahmin etmektedir. Bu
degerlerin tasarimda kullanilmasi durumunda oturmalar gercekte oldugundan daha
yliksek hesaplanacak ve fazladan maliyetlere sebep olacak zemin iyilestirme
metotlarina ihtiya¢ duyulabilecektir.

e Ankara Kili’ne ait veri tabani iizerinde yapilan analizlerde en giiglii iliskinin e0’a bagl
korelayonlar i¢in elde edildigi belirlenmistir. Bu durumda yapilan ¢alisma kapsaminda
kullanilan Cc ve eo degerleri dikkate alindiginda, Ankara Kili i¢in yapilacak 6n
tasarimlarda Bowles (1979) (korelasyon 12) ve Hough (1957) (korelasyon 10) ile

tarafimizca Onerilen asagidaki korelasyonun kullanilmasi 6nerilmektedir:

ce= 0.1455e0 + 0.0215 4.1)

e Tarafimizca Onerilen korelasyon i¢in RMSE=0.035, K=1.0, RI=0.252, RD=0.230
degerleri elde edilmektedir. Bu korelasyonlar ve laboratuvarda olgiilen Cc ile eo

degerleri toplu olarak Sekil 5.1°de verilmistir.

Sikisma Indisi (C)) - Baslangic Bosluk Oram (e) Tiskisi
0,6
® Cc - e0 iligkisi
e Ccc = 029(¢0-0.27) Hough (1957)
0.4 4 Cc = 0.156¢0+0.0107 Bowles (1979) S .
QQ e C¢ = (.1455¢0+0.0215 Bu Calismag
t 9 4
0,2 - . P0%% Y
o ¢ XS
0,0 .
0 0,4 0,8 12 1,6 2
€

Sekil 5.1. Sikigsma indisi (Ce) - baslangi¢ bosluk orani (eo) iliskisi
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Drenajsiz kayma dayanimi (cu) ile ilgili yapilan analizler neticesinde;

SB deney verileri kullanilarak yapilan degerlendirmelerde, Sivrikaya ve Togrol (2002)
tarafindan Onerilen 7c¢ ve Nassaji ve Kalantari (2011) tarafindan onerilen 9b no.lu
korelasyonlarin cu degerini tahmin etme performanslarinin digerlerine goére daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

UU Yontem 1 ile elde edilen veriler kullanilarak gerceklestirilen degerlendirmelerde;
Ajayi ve Balogun (1988) tarafindan onerilen 2, Sivrikaya ve Togrol (2002) tarafindan
onerilen 7c, 7d, 7¢ ve Hettiarachchi ve Brown (2009) tarafindan oOnerilen 8 no.lu
korelasyonlarin cu degerini tahmin etme performanslarinin digerlerine gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

UU Yontem 2 ile belirlenen veriler kullanilarak gerceklestirilen degerlendirmelerde,
Terzaghi ve Peck (1967) trafindan 6nerilen 3 no.lu korelasyonun cu degerini tahmin
etme performansinin digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Stroud (1974) tarafindan 6nerilen iliskinin Cherubini ve Orr (2003) tarafindan 6nerilen
emniyet dereceleri de dikkate alinarak;

SB deneyi ile bulunan cu degerleri kullanilarak yapilan degerlendirmelere gore
emniyetsiz tarafta kaldigi,

UU Yontem 1 ile belirlenen cu degeri kullanilarak yapilan degerlendirmelere gore notr
ve SB deneyi ile UU Yontem 2’ ye gore daha giivenli oldugu,

UU Yontem 2 ile elde edilen cu degerleri kullanilarak yapilan degerlendirmelere gore

emniyetli tarafta kaldig1 gézlenmistir.

Hacimsel sikigma indisi (mv) ile ilgili yapilan analizler neticesinde;

Stroud (1974) tarafindan Onerilen iliski yardimi ile bulunan f2 degerlerinin yaklasik
olarak % 80’nin Tirkiye zemin kosullar1 i¢in saha ve laboratuvar deneyleri yardimi ile
hesaplanan gergek f2 degerlerinden biiyiik oldugu goriilmiistir.

Tasarimlarda Stroud (1974) tarafindan onerilen iliski yardimi belirlenen f2 degerlerinin
kullanilmas1 sonucunda, gercekte oldugundan daha az bir oturma degeri hesaplanarak
giivensiz tarafta kalinacagi aciktir.

Cherubini ve Orr (2003) tarafindan 6nerilen emniyet dereceleri dikkate alindiginda da
ilgili korelasyonun emniyetsiz ve c¢ok emniyetsiz (gilivensiz tarafta) kaldig

gozlenmistir.



72

e Yapilan bu calisma neticesinde, bolgesel zemin kosullar1 dikkate alindiginda Stroud
(1974) tarafindan onerilen iliski yardimi ile bulunan degerlerin giivensiz tarafta kaldigi
goriilmistiir. Bu durum tasarimlarin giivenilir saha ve laboratuvar deney verileri
kullanilarak yapilmasi gerekliliginin agik bir gdstergesidir.

e Calisma kapsaminda kullanilan veriler igerisinden; CH, CL zemin siifi, SPT Neo
degeri 4<SPT Neo <30 ve c'v > 200 kPa, kriterlerinin ii¢linii birden saglayan verilerin
degerlendirmelerde kullanilmasi neticesinde hesaplanan f> degerlerinin Stroud (1974)
tarafindan Onerilen degerler ile daha tutarli oldugu tespit edilmistir. Ilgili veriler
kullanilarak hesaplanan f2 degerleri Sekil 5.2° de, Stroud (1974) tarafindan Gnerilen
fastroud degerlerinin, ¢alisma kapsaminda bulunan f> degerlerine oraninin (fastroud / f2)

dagilimini gosteren histogram ise Sekil 5.3’°te sunulmaktadir.

m, - PI iliskisi (CH, CL, 4<SPT N,<30 ve ¢', > 200 kPa )

1400

1200 - === Stroud (1974)
a

1000 - » n=180

o0
=3
(=]

f, (kN / m?)
[N
=

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
PI (%)

Sekil 5.2. my - Pl iligkisi (CH,CL, 4<SPT Neo ve c'v > 200 kPa)
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fitroua / T dagihm (CH-CL, 4 <SPTN< 30, 6,' >200 kPa)
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Sekil 5.3. fastroud / f2 dagilimi (CH - CL, 4<SPTNeo ve c'v > 200 kPa )

Ayrica 42 adet saha icin ortalama verileri kullanilarak yapilan degerlendirmeler
sonucu elde edilen 2 degerleri kullanilarak belirlenen egilim ¢izgisi i¢in + bir standart
hata (utlo) limitleri belirlenmistir. Sekil 5.4 te gorildiigi iizere Stroud (1974)
tarafindan oOnerilen iligkinin yukari hata limitine yakin oldugu goézlenmistir. Bu
nedenle yalnizca on tasarimda kullanilmak kosulu ile Stroud (1974) tarafindan
Onerilen f> degerleri yerine bu calisma kapsaminda oOnerilen ve Stroud (1974)
tarafindan Onerilen iligkinin 100 birim asagiya kaydirilmasi sonucu elde edilen f>
degerlerinin kullanilmasi daha giivenli olacaktir. Ayrica PI degerleri 15 - 45 arasinda
(15 < PI < 45) kalan kohezyonlu zeminler i¢in Sekil 5.5’ de verilen denklem

kullanilabilir.
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mv - Pl iliskisi, (Saha Ortalamalar: )
1000
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¢ Saha ortalamalar1
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Sekil 5.4. Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen f2 - PI iligkisi
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Sekil 5.5. Bu ¢alisma kapsaminda onerilen f2 - PI iligkisi ile ilgili denklem
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Yapilan tiim ¢alisma ve analizler; literatiirde Onerilen korelasyonlarin, ampirik denklemin
olusturuldugu veri setine ait geoteknik Ozelliklerin uygulama sahasina benzerligi dikkate
alinmadan kullaniminin tasarimda ne derece hatalara neden olabilecegini gozler Oniine
sermektedir. Bu tarz korelasyonlar yalnizca 6n tasarimda ve c¢ok dikkatli bir sekilde
gerekirse tasarimda kullanilan giivenlik katsayilarimin bir miktar arttirilmas: yolu ile

kullanilmalidir.
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Proic ) Proje Alaninda
N (J) Proje Kodu Proje Adi 1 Mevkii Gozlenen Hakim
Zemin
Eurostar- Kirklareli Babaeski Ilgesi - .. .
1 Eurostar Dogalgaz Kombine Kirklareli Erikleryurdu Dusuk Plastisitye S ahip
: . s Kil / Kumlu Kil.
Cevrim Santrali Koyt
) Kuvaterner yasl
Afyon Ilci Termal aliivyon kokenli Siltli
2 Afyon Otel ve Konaklama Afyon Merkez Kil / Kil. Birim yer yer
Tesisi organik malzeme
icermektedir.
Orta Miyosen yasl
Bogazliyan Kizilirmak
3 Bogazliyan Entegre Tesisi Dik Yozgat Bogazlyan flgesi Formasyonuna dahil
Seker Silosu olan Kil /Siltli Kil /
Killi Silt.
) &ﬁ;g@g{:lfii Pliosen yash Gdlbasi
4 Gazi Universitesi Rekt grliik BiISIaSI Ankara Golbast Formasyonuna ait olan
Siltli Kil / Kil
. Ankara 28.1 73 Ada Cankaya Pliosen yasli Golbast
Bayraktar Via 9 Parsel Via Green T e .
5 Green Plaza Ankara Ilgesi Sogiitozii Formasyonuna ait olan
Mahallesi Siltli Kil / Kil
Dolgu, Siltli Kil/Killi
Ordu Fatsa 2025 Fatsa Ilgesi Evkaf | Silt Formundaki Turba
6 Toki Fatsa Parsel 300 Yatakl Ordu Ké&yii Mandira Zemin ve Aliivyon
Devlet Hastanesi Mevkii Kokenli Siltli Kil/Killi
Silt/Siltli Kum
Konya .Hi Selguklu Pleistosen yasli Konya
Igesi Seleuklu ilcesi Formasyonuna dahil
7 Konya Saridaglar | 2466 Ada 34 Parsel Konya § L1 olan Siltli Kil / Kildir.
; L Bedir Mahallesi
Otel Insaat1 Projesi
Eryaman . S Hangili Formasyonuna
Topiu Konut E““é“iﬁ;rlf“‘ Ait Siltli Kil/Kil
8 Oyak Eryaman Ingaat1 Projesi Ankara Mahalrl}:asi 5 Fta Birimler ve Bolgesel
46523 Ada 4 Parsel oot 2 BEP | Olarak Siltli Kilden
Bolgesi ..
Olugan Aliivyon
Ankara Vega Park Ankara I, Pliosen yasli G6lbasi
9 Nata Vega & Ankara Mamak Ilgesinde, yas Ik
Evleri S . Formasyonuna ait Kil
Uregil Mahallesi
Bagbakanlik . . i
10 Bagbakanlik Merkez Hizmet Ankara .Yen'lrnahalle Pliosen yasls Go.lbas‘l
. Ilgesi, Bestepe Formasyonuna ait Kil
Binasi
Mia Merkezi Is Ust Seviyelerde
) Alanlar Kentsol ) Aliivyon Kokenli Siltli
11 Iskitler Mia e Ankara Altindag Ilgesi Kil / Kil Tabanda
Dontisiim Ve . ..
Gelisim Projesi Pliosen Yaslt Go.lbas.l
Formasyonuna ait Kil
C .. .. Lo Konak Ilcesi Aliivyon kokenli Siltli
12 [zmir Ulucamii Ulucamii [zmir Ciarh Mahallesi Kil / Kil
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Proje

Proje Alaninda G6zlenen

No Proje Kodu Proje Ad1 1 Mevkii Hakim Zemin
Ust Seviyelerde Aliivyon
kokenli Kil / Siltli Kil /
Hammadde ve Merkez Ilgesi Cakalli Kil / Kumlu Kil,
13 Petlas Kirsehir-1 Mamul Depolart Kirsehir Golhisar Tabanda Ust Miyosen
P Mevkii yash Karasal Kirintilara
dahil olan Kil / Siltli Kil /
Kumlu Kil
Cumbhurbagkanlig1 . . N
14 Cumhurbagkanligi Kiilliyesi Hizmet Ankara .Yenhlmahalle Pliosen yash Go}bas_l
. Ilgesi, Bestepe Formasyonuna ait Kil
Binalar1
Ust Seviyelerde
TCDD Hizli Tren Aguvgfgﬁ;l{;:ie
15 TCDD Gar Bakim — Onarim Ankara Etimesgut vyona ’
. Tabanda Pliyosen Yash
Merkezi R .
Golbas1 Formasyonuna ait
Kil
Pleistosen Yagh Kumlu
- . Killi Cakil / Cakilli Killi
16 Soma-1 2X25 S'SI\fX ff"mur Manisa Som;{h Yilea | ¢ um /Cakilh Kumlu Kil /
antra oyt Kumlu Kil /Kil / Siltli
Kil
Ulastirma,
Denizcilik Ve
Ulastirma Haberlesme Pliosen yasl Golbast
17 Bakanlig1 Bakanlig1 Ankara Cankaya Formasyonuna ait Kil
Prestij Binasi
Kocasinan Ust Seviyelerde Aliivyon
Kayseri Harikalar Anadolu Harikalar . B Kokenli Siltli Kil / Kil ve
18 . . Kayseri Ilgesi Cirgalan L
Diyari Diyari Mevki Siltli Kum, Tabanda
v Ayrismig Tiifit / Tifit
Ust Seviyelerde
19 Hizli Tren Gan Hizli Tren Gan Ankara Cankaya Pliyosen Yagh G.olb.asl_
Formasyonuna ait Siltli
Kil / Kil
Pliyosen Yash Golbasi
Formasyonu’na ait Siltli
Ankara 61061 Ada _— Kil / Killi Silt / Kil
1 Parsel Konut Gankaya llcesi Birimleri ve Jura Yash
20 Yasamkent 61061 . ot Ankara Yasamkent veu ?
Projesi . Akbayir Formasyonu’na
Mabhallesi .
Ait Tamamen Ayrigmis,
Rezidiiel Zemin Halinde
Killi Silt / Siltli Kil
A:?ani( ?;’r:rsleololzzzu t Pliyosen Yash Golbasi
21 Oyak Sincan Ankara Sincan Formasyonu’na ait Siltli

Projesi

Kil / Killi Silt




84
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Proje ‘ . ) . Proje Alanlndg
No Proje Kodu Proje Adi 1 Mevkii Gozlenen Hakim
Zemin
. s . Dolgu Malzeme,
22 | Eti MadenKirka | [irka V. Boraks Eskisehir Seyitgazi llgesi, Alﬁvy(;gn Kékenli Siltli
Pentahidrat Tesisi Kirka Beldesi . .
Kil / Kil, Taban Kayasi
Konya
23 Konya Selguklu 29146 Ada 1 Parsel Konya Selguklu Siltli Kil / Kil
Kule Binast
Siltli Kil / Siltli Kumlu
Kil formundaki Dolgu
Sabiha Gokgen Pendik ilgesi birim, Tabanda
24 ISG Havaalam1 | Uluslararas1 Havaalani Istanbul Kurtkoy Pliyosen yasli Karasal
Yeni Iskele Blogu mevkiinde Kirintilara dahil olan
Kil / Siltli Kil / Siltli
Kumlu Kil
Ankara Karakusunlar Cankaya Ilgesi . .
25 Next Level Karma Kullanim — Ankara Karak}lllsunlar Pliyosen YaS,h quba§1
. . Formasyonu’na ait Kil
Next Level Projesi Semti
Aliivyon , Koliivyon
2x255 MW Soma flgesi kokenli Siltli Kil / Killi
26 Soma-2 Ko6miir Santrali Manisa Tiirkpiyala Koyii Silt, Rezidiiel Zemin
(Kil, Silt, Siltli Kil,
Killi Silt)
Ust Seviyelerde
Koliivyon kokenli Kil /
Ankara ili ) . .Silti Kil, Tabar}da
27 Aytas Aykule 63859 Ada 2 Parsel Ankara Cankaya Ilgesi Pliyosen Yasll’Golbasl
Konut Projesi Formas‘yon}l na a}t
olan Kil /Siltli Kil
/Kumlu Kil
Ust
. Cankaya ilcesi SeViyelerdeKuvaterne.r
Ankara Ili Mustafa Kemal yaslt Aliivyon kokenli
28 Ege Grup 25389 Ada 3 Parsel Ankara hallesi Kil, Tabanda ise
Maidan Tower Projesi Mahallesi Pliyosen yagli Golbasi
sinirlari .
Formasyonuna ait olan
Kil
Ust seviyelerde
Yenimahalle Aliivyon Kokenli Siltli
29 Otokog APILIEZ? 17 gs/feﬁ(iiil Ankara Ilgesi Bestepeler Kil / Kil Tabanda
¥ Mahallesi Pliyosen yasli Golbast
Formasyonuna Ait Kil
Ust Seviyelerde
Kuvaterner Yash
Ser Grup Ankara Aliivyon kokenli Kil /
30 E 46395 Ada 1 Parsel Ankara Etimesgut Siltli Kil, Tabanda
fyaman Konut Projesi Pliyosen yagli Golbasi
formasyonuna ait Kil /
Siltli Kil / Killi Silt
Kahramanmaras- Kahramanmaras- Saraycik
31 Marag Goksun .. Kahramanmaras Kayseri Devlet Formasyonuna Ait Kil
Goksun Devlet Yolu . P
Yolu Uzerinde / Siltli Kil
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Proje . . : .. Proje Alaninda
No Proje Kodu Proje Adi 11 Mevkii Gézlenen Hakim Zemin
Ust Seviyelerde
Kuvaterner yaslh
| e Koien
32 Mutlu Koru 44430 Ada 1 Parsel Konut Ankara Cankaya Ilgesi . ’
o Tabanda Pliyosen yash
Projesi ..
Golbast Formasyonuna
ait olan Siltli Kil / Kil /
Killi Silt /
L Ust Miyosen yaslh
. Rafl1 Stok Alani ve Depo . Merlfez.119681 Kizilirmak
33 Petlas Kirsehir-2 S Kirsehir Golhisar o
Projesi Mevkii Formasyonuna ait Kil/
Ve Siltli Kil
Cankaya Ilgesi . )
34 Efesel Yapi 28427 Ada 4 f’arsel Ofis Ankara Cukurambar Pliyosen yasl quba§1
ve Magaza .. Formasyonuna ait Kil
Mevkii
Ust Seviyelerde
Ankara Aliivyon kokenli Cakilli
35 Gimat Gros 62924 Ada 1 Parsel Ankara Yenimahalle Kumlu Kil / Kil
Gimat Gros Market Tlgesi Tabanda Pliyosen yash
Bolimii Golbagi formasyonuna
ait Siltli Kil / Killi Silt
Konya Tarim Ve Gida Meram Ilcesi Konva Formasyonuna
36 Konya Meram Universitesi Konya Dedekorkut nya yonu
L . ait Kil / Kumlu Kil
Projesi Mabhallesi
Ust Seviyelerde
Kuvaterner Yash
o .| Alivyon Kokenli Killi
Ankara Cankaya Ilcesi
37 Ekol Balgat 9896 Ada 33 Parsel Plaza Ankara Balgat Semi Kumlu Cak‘llh Malzeme
Tabanda Pliyosen yasli
Golbag1 formasyonuna
ait Kil
Kuvaterner yaslh
Koliivyon’a ait Kil /
Ankara 29343 Ada 1 Siltli Kil, Triyas yash
. S Alacaatlt Elmadag
38 Fidanlar Parsel Konut Projesi Ankara . S
Mahallesi Formasyonu’na ait
Rezidiiel Zeminler
(Kil/Siltli Kil/Killi Silt),
Taban Kayast
Kuvaterner yaslh
Koliivyon kokenli Killi
Kum / Kumlu Kil / Siltli
39 Pasifik Mamak Ankara 51954 Ad.a 1 Ankara Mamak Kil, Miyosen yaslt
Parsel Konut Projesi >
Mamak Formasyonu’na
ait Killi Kum / Kumlu
Kil, Taban Kayasi
Ankara Pliyosen yasl Golbas1
40 Firat Dema 46622 Ad;rl).]; z;irsel Konut Ankara Etlirlnzz}igut Formasyonuna ait Kil /
) ¢ Siltli Kil
Roketsan OES Sevk
Roketsan Sistemleri o Kavakli Formasyonuna
41 Elmadag Yanma Laboratuvari ve Ankara Elmadag ait Killi Zeminler ve
Miihimmat Deposu
Pli 11 Gol
Ankara 63865 Ada 2 tyosen yash GO bélsll,
42 Pasifik Ego Parsel Ego Projesi (A, Ankara Yenimahalle | Formasyonuna ait Siltli
M,G,H,P,P,R Blok) Kil / Killi Silt
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