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DRENAJSIZ KAYMA MUKAVEMETININ SPT ILE BELIRLENMESI

ESTIMATION OF UNDRAINED SHEAR STRENGTH USING SPT

Safa GEViK!

OZET

Drenajsiz kayma mukavemeti kohezyonlu zeminler lizerine insa edilecek temellerin tasima glicl analizlerinde
en 6nemli parametrelerinden birisi olup arazi ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmektedir. SPT, CPTu, PMT
ve FVST deneyi gibi geoteknik mihendisligi saha karakterizasyonunda yayginlikla kullanilan arazi deneyleri
sonuglarindan drenajsiz kayma mukavemetini tahmin etmek igin literatlrde gelistirilmis cesitli korelasyonlar
bulunmaktadir. Bu korelasyonlardan Stroud (1974) tarafindan SPT ve plastisite indisine (PI) bagh olarak
gelistirilen korelasyon drenajsiz kayma mukavemeti tahmininde tasarim mihendislerince yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada istanbul’ da yer alan farkli bélgelerden elde edilen kapsamh arazi ve
laboratuvar deney veri setleri kullanilarak Stroud (1974) korelasyonunun uyumu denetlenmistir. Korelasyon
ile elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin laboratuvar deney sonuglarindan daha yiksek
degerler verdigi gorilmustir. Korelasyon ile hesaplanan drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin
laboratuvar deney sonuglarindan yiksek ¢cikmasinin tasarimlarda stabilite kaybina sebebiyet verebilecegi
duslntlerek, yaklasik 70 adet iyi dokiimante edilmis SPT, Atterberg limitleri ve laboratuvar drenajsiz kayma
mukavemeti deney sonuglarina ait veri bankasi kullanilarak yapilan degerlendirmeler ile Stroud (1974)
korelasyonu kalibre edilmistir. Stroud (1974) ile hesaplanan katsayi fi1=4,2-7,0 arasinda degismekte olup
onerilen modifiye korelasyon ile bu katsayinin fi*= 2,4-5,0 arasinda degistigi gorilmustir. Segilen bolgelerle
sinirh kalan bu 6ncii ¢alismadan sonra yapilacak arazi ve laboratuvar ¢alismalari ile veri seti genisletilerek
korelasyon katsayisi hassasiyetinin artirilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Drenajsiz Kayma Mukavemeti, SPT, Plastisite indisi

ABSTRACT

Undrained shear strength which is determined from in-situ and laboratory tests is one of the most important
parameters to design foundations on cohesive soils. SPT, CPTu, PMT and FVST are commonly carried out to
define soil characterization in geotechnical engineering. Various correlations were developed in the literature
to estimate undrained shear strength from in-situ test results. One of the developed correlations to calculate
undrained shear strength from Stroud (1974) which based on SPT blowcounts and plasticity index (Pl) is
commonly used by design engineers. In this paper, a detailed in-situ and laboratory test result data set is used
to examine the predictive perfomance of Stroud (1974) correlation. Undrained shear strength values based
correlation (Stroud, 1974) were estimated higher than that of obtained from laboratory test results.
Therefore, since overestimated undrained shear strength values may cause stability problems, Stroud (1974)
correlation has been modified according to 70 well-documented results from SPT, Atterberg limits and
laboratory undrained shear strength test pairs. The correlation coefficient, f1, by Stroud (1974) is changes
between fi= 4,2-7,0 on the other hand modified coefficient from this study, f1*, is determined between f1*=
2,4-5,0. It was aimed to increase the sensitivity of the correlation coefficient by increasing the number of data

! insaat Yiiksek Miithendisi, Teknik Miihendislik ve Misavirlik A.S., safacevik@gmail.com



Drenajsiz Kayma Mukavemetinin SPT ile Belirlenmesi

set with in-situ and laboratory studies to be carried out after this pioneering study, which was limited to
selected regions.
Keywords: Undrained Shear Strength, SPT, Plasticity Index

1. GIRiS

Zemin mekaniginin en oOnemli konularindan biri drenajsiz kayma mukavemetinin dogru sekilde
belirlenmesidir. Kohezyonlu zemine insa edilecek temellerin tasima giicii hesaplarinda drenajsiz kayma
mukavemetinin tahmini kritik 6nem arz etmektedir. Drenajsiz kayma mukavemeti arazi ve laboratuvar
deneylerinin yani sira literatiirde gelistirilmis cesitli korelasyonlara gore belirlenerek temel tasarimlarinda
kullaniimaktadir. Arazi deneyleri olarak standart penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPTu),
presiyometre deneyi (PMT) ve Vane kesme deneyi (FVST) yayginhkla kullanilmaktadirlar. Laboratuvarda ise
konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) Ug eksenli basing deneyi ve serbest basing deneyi ile drenajsiz kayma
mukavemeti belirlenebilmektedir. Bu calisma kapsaminda istanbul’ da farkli bélgelerden elde edilen kapsamli
arazi ve laboratuvar deney veri setleri kullanilarak Stroud (1974) tarafindan drenajsiz kayma mukavemeti
hesabi igin dnerilen f1 katsayilari modifiye edilmistir. Toplamda 6 farkli sahadan elde edilen 70 adet iyi
dokiimante edilmis SPT, Atterberg limitleri ve laboratuvar drenajsiz kayma mukavemeti deney sonuglari
kullaniimistir. Degerlendirmelerde kullanilan verilere ait lokasyonlar Sekil 1’ de gosterilmistir.
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Sekil 1. Deney sahalari

2. LITERATUR GALISMALARI

Drenajsiz kayma mukavemetinin standart penetrasyon deneyi (SPT) sonuglarina bagh olarak belirlenebildigi
bircok literatiir calismasi yer almaktadir. Yapilan ¢calismalarda degisken olarak SPT-N, Neo ve plastisite indisi
(P1) degerleri kullaniimaktadir.

Stroud (1974) farkl sahalardan elde edilen Londra killeri Gzerinde yaptigi calismada SPT ve Ui¢ eksenli deney
sonuclarint baz alarak farkl plastisite indisi degerlerinde drenajsiz kayma mukavemetinin degisimini
incelemistir. ligili calismada plastisite indisi degerleri %25-%60 arasinda degismekte olup drenajsiz kayma
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mukavemetinin hesabi igin katsaylyr fi=4,2-7,0 arasinda 6nermistir. Bu korelasyon katsayilari geoteknik
muhendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.

Ladd ve dig. (1977), nispeten kati ve hassas olmayan killer harig, SPT-N’den elde edilen c, degerlerinin distik
olduguna dikkat ¢ekmektedirler. Killerin hassasligl, numune alicinin penetrasyonu sirasinda mukavemet
kaybina sebep olmasi yiiziinden, dusik N degerleri verecegine dikkat ¢ekilmistir.

SPT deneyi ile zeminlerin dayanim ve dayaniklili§ina olan iligkisi Stroud (1989) tarafindan yapilan ¢alisma ile
degerlendirilmistir. Calismada ingiltere’ de bulunan zemin numuneleri (izerinde deneyler gergeklestirilmistir.
Korelasyonlar asiri konsolide kum-gakil, normal konsolide kumlar ve asirn konsolide killer {zerinde
uygulanmistir. Calismanin sonucunda zeminlerde meydana gelen birim sekil degistirmelerin (strain) dayanim
ile baglantil oldugu kanitlanmstir.

iyisan ve Ansal (1990), Tiirkiye’nin degisik bdlgelerinden elde ettikleri 106 numune {izerinde serbest basing
deneyi sonuglarini kullanarak cu ile N arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Ancak bu iliskide bulunan regresyon
katsayilari icin uygunluk testleri yapilmamistir. Ayrica yazarlar, ¢alismalarinda Stroud (1974) un onerdigi f1
katsayisinin plastisite indisinin artmasi ile azaldigina karar vermenin oldukg¢a gii¢ oldugunu gozlemislerdir.

Sivrikaya ve Togrol (2007) tarafindan yayinlanan galismada Tirkiye’ de gesitli bolgelerde gergeklestirilen SPT-
N deneyleri ile cu arasindaki iliskiler incelenmistir. Calismada, araziden sondaj yapilarak alinan ince daneli
zeminlere ait 6rselenmemis numuneler Gzerinde yapilan serbest basing, (¢ eksenli konsolidasyonsuz-
drenajsiz (UU) kesme deneyi ve arazi Vane deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri
ile arazide yapilan SPT’ lerden elde edilen N degerleri arasindaki iliskiler incelenmis daha énceki ¢alismalarin
sonuglari ile karsilastiriimasi yapilmistir. iliskiler gelistirilirken, SPT diizeltmesi, deney tipi etkisi, istatistiksel
acidan her bir zemin grubu igin dikkate alinmigtir. TUm zemin gruplari ve deney tiirleri igin, cu ile N ve Neso
arasinda belirlenen lineer iliskilerdeki, regresyon katsayilari arasinda korelasyonlar elde edilmistir. Yapilan
¢alisma ile elde edilen sonuglarin uygulamada ¢ok yaygin kullanilan Terzaghi-Peck (1967) ve Stroud (1974)’ in
onerdigi bagintilar ile olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna variimistir.

White ve dig. (2019) Londra killeri igin Stroud (1974) tarafindan 6nerilen tipik f1 katsayilarinin yukari yonli
olacak sekilde revize edildigi bir calisma hazirlamistir. Standart penetrasyon deneyi (SPT) Gizerinde zaman
icinde meydana gelen degisikliklerin, f1 katsayisinin daha yiiksek alinabilecegini belirtmislerdir. ilgili calismada
toplam 9 bolgeden elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti, SPT ve plastisite indisi (Pl) degerleri
kullaniimistir. Deney sahalarindan elde edilen verilere gore ortalama plastisite indisi Pl= %45 icin f1= 5,7 olarak
elde edilmistir (Sekil 2). Klasik korelasyon Stroud (1974)’ e gore bu deger fi= 4,4 olarak verildiginden ilgili
calisma ile bu alanda gilincelleme yapildigi belirtilmistir.
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Sekil 2. Stroud ve Bultler (1975) ile White ve dig. (2019) sonuglarinin karsilastiriimasi
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3. STANDART PENETRASYON DENEYi (SPT)

Standart penetrasyon deneyi tiim diinyada en yaygin kullanilan arazi deneylerinden biridir. Kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminlerde uygulanan bir deneydir. SPT en genel anlamda sondaj kuyusunun igerisinde yapilan,
en ugta ‘boyuna yarik tiip’ olarak bilinen standart 6rnek alicisinin bagh oldugu tijlerin tzerine, 140 Ib (63.5 kg)
agirhgindaki bir sahmerdanin 76.2 cm yiikseklikten tekrarli bir sekilde birakilarak kuyu tabanindan toplamda
45 cm’lik penetrasyon saglanana kadar ¢akilmasi ve bunun igin gerekli olan darbe sayisi (SPT-N) degerlerinin
belirlenmesi olarak tanimlanabilir (Erol ve Cekinmez, 2014). Deney asamalari Sekil 3’ de gosterilmistir.
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Sekil 3. Standart penetrasyon deney asamalari (FHWA,2002, Alintilayan: Erol ve Cekinmez, 2014)

4. YAPILAN CALISMALAR

Calisma kapsaminda istanbul’ da yer alan 6 farkli sahada gerceklestirilen 30 adet sondajdan elde edilen 70
adet iyi dokiimante edilmis SPT, Atterberg limitleri ve laboratuvarda gerceklestirilmis UU ve serbest basing
deneyi sonuglari kullanilarak Stroud (1974) korelasyonu ile olan uyumu arastirilmistir. Sahada yer alan
zeminlerin tamami kohezyonlu olup kivami yumusak-sert kil arasinda degismektedir. Cesitli sahalarda yapilan
her sondaj ¢alismasi icin ortalama degerler belirlenerek 6zet olarak Tablo 1’ de verilmistir. Drenajsiz kayma
mukavemeti (cu) degerleri 18-180 kPa arasinda, plastisite indisi (Pl) degerleri %8-42 arasinda ve SPT-N
degerleri 3-50 arasinda degismektedir. Degerler grafik (izerine tasindiginda Sekil 4’ te plastisite indisine bagl
olarak degisen f1 degerleri gosterilmektedir. Ayni grafik lzerinde Stroud (1974) tarafindan o&nerilen
korelasyon cizgisi de gosterilmistir. Yapilan galismada elde edilen fi* katsayilari Stroud (1974) tarafindan
onerilen katsayilardan dusiik olarak elde edilmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Arazi ve laboratuvar deney sonuglari

= .
eney  Sondaj .\ c.(kPa)  Ort.PI(%)  ort.SPT-N  fizc*N

Sahasi No
L1-1 46,7 20 7 6,22
L1 L1-2 57 21,4 19 2,92

L1-3 18,6 8,1 11 1,69




L1-4 45,8 11,8 9 4,73
L1-5 32,5 13 11 2,96
L2-1 91,5 31,2 25 3,6
L2-2 78,3 32,2 38 2,04
L2 L2-3 78,8 25 34 2,29
L2-4 69 27 26 2,62
L2-5 130,8 23,7 36 3,65
L2-6 119,5 35,7 35 3,38
L3-1 62,7 14 50 1,26
L3 L3-2 81,9 19 50 1,64
L3-3 42,8 10,5 40 1,08
L4-1 64 20 37 1,73
L4 L4-2 95,5 34,8 19 51
L4-3 34 34 26 1,3
L5-1 21,3 31,8 3 7
L5-2 34,7 30,6 10 3,3
L5 L5-3 24,9 21 5 4,7
L5-4 25 31,7 12 2,1
L5-5 23,2 23,9 7 3,5
L6-1 67 31 21 3,2
L6-2 66 24 8 8,25
L6-3 70 22 20 3,5
L L6-4 46 24 11 4,2
° L6-5 64 24 18 3,6
L6-6 70 26 20 3,5
L6-7 55 25 15 3,7
L6-8 61 24 19 3,2
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Sekil 4. Plastisite inidisi-f1 katsayisinin degisimi
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Tablo 2. Korelasyon katsayisi, f1 degerleri

e . Drenajsiz Kayma Mukavemeti, cu (kPa)
Plastisite Indisi Arahg

f1, Stroud (1974) f1*, Bu Calisma

PI <20 icin (6-7) N (3-5) N
20 < Pl < 30 icin (4-5) N (2,5-3) N
PI'>30icin 42N 2,4N

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada zemin mekaniginin en 6nemli konularindan biri olan drenajsiz kayma mukavemetinin
hesaplanmasiyla ilgili bilgiler verilmistir. istanbul’ da secilen 6 sahada kapsamli sekilde yapilan ve iyi
dokiimante edilmis SPT, Atterberg limitleri ve laboratuvar drenajsiz kayma mukavemeti degerleri kullanilarak
Stroud (1974) tarafindan 6nerilen korelasyon katsayisinin (f1) uygunlugu denetlenmistir. Elde edilen sonuglar
cesitli plastisite indisi (PI) araliklarina gore 6zetlenmistir. Calisma alani ile sinirli bu bélgelerde, Stroud (1974)
tarafindan 6nerilen katsayilar (f1), bu ¢alisma kapsaminda hesaplanan katsayilardan (f1*) yiksek kalmaktadir.
Bu durum SPT degerleri kullanilarak yapilan drenajsiz kayma mukavemeti hesaplarinda emniyetsiz tarafta
kalan sonuglar verebilecektir. Segilen bélgelerle sinirli kalan bu 6ncii ¢alismadan sonra yapilacak arazi ve
laboratuvar calismalar ile veri seti sayisi arttirilarak korelasyon katsayisi hassasiyetinin artiriimasi
hedeflenmistir.
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