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LOS ZEMIN iCiN KESME KUTUSU DENEYi VE SPT N-
¢ KORELASYONLARININ KARSILASTIRILMASI

COMPARISON OF SHEAR BOX EXPERIMENT AND SPT N-¢ CORRELATIONS
FOR LOESS SOIL
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OzET

Geoteknik miihendisligi kapsaminda yapilacak tasarimlarda, zeminin davranisini ve yapi
sliresi boyunca karsilasilabilecek problemleri dngérmek, ekonomik ve giivenilir bir tasarim
yapmak icin zemin parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Tasarim igin
kullanilacak zemin parametreleri genellikle arazi veya laboratuvar deneyleri ile
belirlenebilmektedir. Geoteknik mihendisligi acisindan problemli sayilabilecek zeminler
icin bu parametrelerin alternatif yontemlerle belirlenmesi olduk¢ca 6nemlidir. Bu ¢alisma
kapsaminda, I6s zeminler lizerine insa edilecek bir miihendislik yapisi igin yapilan arazi SPT
N sonuglar ile literatirde mevcut olan korelasyonlar kullanilarak ¢ hesaplanmistir.
Araziden alinan oOrselenmis 16s zeminler, arazideki birim hacim agirlik ve su muhtevasi
degerlerinde sikistirilarak kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmistir. Nihai durumda, SPT
N-¢ korelasyonlari ile kesme kutusu deneyi sonuglari karsilastirilarak tatmin edici sonuglar
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesme Kutusu, SPT-N Korelasyonlari, L6s Zeminler

ABSTRACT

In geotechnical engineering, soil parameters must be determined correctly to predict the
behaviour of the soil and the problems during the construction period, and to make an
economical and safe design. These soil parameters are determined by field or laboratory
experiments. It is essential to decide on these parameters with alternative methods, for
problematic soils. In this study, ¢ was calculated using the correlations available in the
literature with the field SPT N results for a structure to be built on loess soils. Shear box
tests were carried out by compressing the loess soils taken from the field at the unit
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volume weight and water content values. In the final case, satisfactory results were
obtained by comparing the SPT N-¢ correlations with the shear box test results.
Keywords: Shear Box, SPT-N Correlations, Loess Soils

1. GIRIS

Fiziksel ve mihendislik Ozellikleri dikkate alindiginda zeminleri farkh sekillerde
gruplandirmak mumkindir. Bu gruplandirmada esas alinan parametrelerden biri
zeminlerin olusum sirecinde gegirdigi degisimlerdir. Farkh i¢ ve dis etkilere (sicaklik,
basing, gerilme farklilklar, rizgar gibi tasiyict unsurlar vb.) maruz kalan kayaglar,
blnyelerinde mevcut olan minerallerin (kuvars, feldspat, mika, amfibol vb.) 6zelliklerine
ve miktarlarina gore farkli davranis gosterirler. Bu etkiler sonucu mineral dayanimi diistik
olan kayaclarda mineraller farkllasir ve yeni zeminlerin olusumuna neden olur. i¢c ve dis
etkiler sonucu kayaclarin parcalanmasi ve kuvvetli rizgarlar ile tasinip depolanmasi ile
meydana gelen zeminler 10s zemin olarak adlandirilmaktadir (Yildirnm & Gdékasan, 2007).
Bu zeminlerin baskin dane boyutu olan silt, agirlikca %50-70’ini olustururken 1 mm’den
blyik olan daneler %5’ten azdir. Feldspat orani yiiksek olan 16s zeminlerin baslica kil
minerali illittir (Nouaouria, Guenfoud, & Lafifi, 2008). Dogal haldeki 16s zeminleri
tanimlayan fiziksel ozellikler diisiik su muhtevasi ve yiksek porozitedir (Chen, 1992).
Bunun yani sira bu zeminleri digerlerinden ayristiran iki temel 6zellik ise dane capi
dagilimi ve yikleme ile suya olan hassasiyetleridir (Rogers, Dijkstra, & Smalley, 1994).
Siltlerin de dane capi dagilimi géz oniinde bulunduruldugunda [6s zeminler, bosluklu
yapiya sahip olup tUniform bir graniilometrik dagilima sahiptir (Abelyev & Abelyev, 1948).
Yiklemeden kaynakh gerilme altindayken, islandiginda daneler ile kil veya kimyasal
madde arasindaki baglarin kolaylikla ¢6zlilmesi sonucu ¢okerek biyik miktarlarda oturma
yaparlar (Onalp & Arel, 1997). Diinya’nin yaklasik %10’unun bu zeminler ile kaph oldugu
distunulmektedir (Fairbridge, 1968).

Geoteknik mihendisligi kapsaminda tasarlanan mihendislik yapilari farkl 6zelliklere sahip
zeminler Uzerine insa edilmektedir. Bu zeminlerin tasima glicli, permeabilite, sikisabilirlik
gibi mihendislik 6zelliklerinin tasarim 6ncesinde bilinmesi ve gerekli énlemlerin alinmasi
olduk¢a dnemlidir. Bir zeminin miihendislik 6zelliklerini yansitan malzeme parametreleri
arazi ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmektedir. Arazide yapilan baslica deneyler
standart penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT), dilatometre,
presyometre, plaka ylkleme, arazi veyn deneyi olup en sik kullanilanlarin basinda da SPT
gelmektedir. Standart penetrasyon deneyi (SPT), dayanim parametrelerinin belirlenmesi
icin kullanilan, sondaj kuyusu icerisinde yapilan dinamik bir deneydir. Zeminlerin tasima
glclnln belirlenmesinde ve sivilasma analizlerinde SPT’den alinan veriler yaygin olarak
kullaniimaktadir. Her tirli zeminde yapilan bu deney sonucunda elde edilen SPT-N
degerleri kullanilarak zemin 6zelliklerini (¢, E, cu, my, vs vb.) 6ngoren farkl korelasyonlar
gelistirilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Literatlirde SPT-N degerlerine bagh olarak gelistirilen korelasyonlar

¢ korelasyonlari Wolff (1989)

27,1+0,3N;-0,00054N,2

Kulhawy&Mayne (1990)

tan"}{Neo[12,2+20,3(c0’/Pa)]}%3*

Japan Road Assoc. (1990)

15N%5+15

Hatanaka&Uchida (1996)

[20N(1)60]°°+20

Osaki vd. (1959)

20N%>+15

Peck vd. (1974)

53,881-27,6034exp(0,0147Neo)

E korelasyonlari Webb (1969)

479(N+15)

Ferrent (1963)

75(1- v3)N

Begemann (1974)

4000+100C(N-6)

Kulhawy&Mayne (1990) 5NeoPa

cukorelasyonlari Stroud (1975) aNP,
Kumar vd. (2016) -16,5+2,15N
Serriya&0Osman (2020) 3,71N+14,75

Zemin ozelliklerini belirlemek icin yapilan arazi deneylerine ek olarak laboratuvar
deneylerine (kesme kutusu, Gc¢ eksenli, konsolidasyon, elek, hidrometre vb.) de ihtiyac
duyulmaktadir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin kayma mukavemeti parametreleri
(c,d) genellikle kesme kutusu deneyleri ile belirlenmektedir. Kohezyonsuz zeminlerle
yapilan deneylerde, zeminin arazi kosullarindaki su muhtevasi ve sikiligi oldukca
onemlidir.

Bu c¢alisma kapsaminda, arazide yapilan sondajlar sonucunda elde edilen 6rselenmis 16s
zemin numuneleri arazideki su muhtevasi ve birim hacim agirlik degerlerinde sikistirilarak
kesme kutusu deneyleri gergeklestirilmistir. Literatirde mevcut olan SPT N-¢
korelasyonlarindan elde edilen ¢ degerleri ile kesme kutusundan elde edilen ¢ degerleri
karsilastirilarak benzerlikler ve farklihklar agiklanmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Dinya’da l6s zeminlerin en fazla bulundugu bolgeler Gliney ve Kuzey Amerika’nin
Mississippi ve Missouri havzalari, Orta Avrupa’da Alp Daglar’nin etekleri, Cin’in ve
Kafkasya’nin kuzeyi ile Orta Asya Cumbhuriyetleri’dir (Mustafayev, 1989; Mavlyanov,
1958).

Bu calismada kullanilan 16s zeminler Tirkmenistan’in Askabat kentinde yapilan
sondajlardan elde edilmistir. Bu zeminlerle yapilan elek analizi, hidrometre, 6zgil agirlik
deney sonuglarindan elde edilen dane ¢api dagilimi Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Zeminlere ait dane ¢api dagilimi

Sondaj Derinlik (m) Kum (%) Silt (%) Kil (%)
kuyusu
SK1 3.0 11.5 81 7.5
9.0 9 83 8
SK2 12.0 90 10 0
19.5 79 18 3
SK3 9.0 73 25 2
13.5 91 8 1
SK4 15.0 15 78 7
16.5 28 57 8
SK5 19.5 16 75 9
25.5 31 62 7
36.0 42 51 7
SK6 9.0 77 11 2
16.5 82 15 3
SK7 7.5 22 65 6
30 5 81 9
6.0 93 7 0
SK8 12 85 15 0
24 61 32 7
6.0 24 69 7
SK9 18 11 76 13
24 25 65 10
28.5 37 55 8

Calismada, arazideki sondajlar ile elde edilen o6rselenmis numuneler, laboratuvar
ortaminda arazideki su muhtevasi ve birim hacim agirlik degerleri esas alinarak
sikistiriimis ve kesme kutusu deneyleri yapiimistir. Kesme kutusu deneylerinin sonucunda
elde edilen ¢ degerleri, literaturdeki SPT N-¢ korelasyonlarindan elde edilen ¢ degerleri ile
kiyaslanip aralarindaki iliski ortaya konmustur.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Laboratuvar ortaminda zemin 6zellikleri belirlenen ve Tablo 2’de 6zetlenen 16s zemin
numuneleri, arazideki su muhtevalari ve birim hacim agirlhk degerlerinde sikistirilarak
kliclk olcekli direkt kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Kicuk 6lcekli direkt kesme kutusu deney aleti
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Sekil 2’de ise SK7-30 m icin 109 kPa, 218 kPa ve 436 kPa diisey gerilme degerlerinde

yapilan deneylere ait gerilme-sekil degistirme iliskisi ve gogme zarfi sunulmusgtur.
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Sekil 2. SK7-30 m icin a)gerilme-sekil degistirme grafigi b)gocme zarfi

Sheeler (1968), ABD’nin farkli bdlgelerinde yer alan 16s zeminler Uzerinde yaptig

calismada, ¢ degerlerinin 28 ile 36 derece arasinda degistigini belirtmistir. Farkli sondaj

kuyularina ait orselenmis zemin numunelerinden SPT-N degerleri <50 olan ve silt
boyundaki dane ve ince kum orani 2%70 olan numunelere ait toplu deney sonuglari ise

Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3. Kesme kutusu deneyi sonuglari

Sondaj Derinlik SPT w )
kuyusu (m) N (%) ©)

SK1 3 7 12.77 32.11
9 15 14.68 30.98

SK2 12 35 19.95 37.92
19.5 39 17.26 38.62

SK3 9 42 19.26 43.71
13.5 30 19.91 38.41

SK4 15 12 8.24 26.45
16.5 25 16.00 33.04

SK5 19.5 26 18.26 36.63
25.5 47 20.11 35.38

SK6 9 42 19.72 43.90
16.5 45 18.19 42.85

SK7 7.5 27 15.31 34.82
30 50 19.58 36.48

6 23 20.21 39.40

SK8 12 34 19.28 41.26
24 49 18.39 38.23

6 15 25.18 35.22

SK9 18 26 19.89 31.92
24 32 24.4 36.00

28.5 45 17.76 37.41

Literatlirdeki korelasyonlarda orti yiki dizeltme katsayisi icin Liao&Whitman (1986)’in
onerdigi esitlikten faydalanilirken diger diizeltme katsayilari, Tablo 4’te verilen arazi
SPT’nin Ozelliklerine bagli olarak segilmistir.

Tablo 4. SPT’ye ait 6zellikler

Numune alici tipi ic tiipl olmayan
Sondaj ¢api 89 mm
Sahmerdan tipi Otomatik darbeli tokmak
Enerji orani %60
SPT kilavuz tij boyu 1m
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4. BULGULAR VE TARTISMA
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Araziden elde edilen SPT-N degerleri ile literatlrdeki korelasyonlar kullanilarak elde edilen
¢ degerlerinin degisimi Sekil 3’te sunulmustur.

50

45

40

35

30

icsel suirtiinme agisi, ¢ (°)

25

20

SPT Darbe Sayisi, N

Sekil 3. SPT N-¢ korelasyonlari
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Sekil 3’te sunulan korelasyonlar incelendiginde, Wolff (1989), Peck vd. (1974), Japan Road
Association (1990) ve Osaki vd. (1959)’nin esitliklerine ait ¢ degerleri SPT-N ile diizenli bir

iliki

sergilerken,

Kulhawy & Mayne (1990)

ile Hatanaka & Uchida (1996)nin

korelasyonlarinda N degerlerinin artisina bagh olarak hesaplanan ¢ degerleri arasinda
uyum gozlenmemistir. SPT-N’den faydalanilarak korelasyonlar yardimiyla hesaplanan ¢
degerleri ile kiiglk olgekli direkt kesme kutusu deneylerinden elde edilen ¢ degerlerinin
karsilastiriimasi ise Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Korelasyonlar ile kesme kutusu deneyinden elde edilen ¢ degerlerinin degisimi a)Wolff
(1989) b)Peck vd. (1974) c)Kulhawy & Mayne (1990) d)Japan Road Assoc.(1990) e)Osaki vd. (1959)
f)Hatanaka & Uchida (1996)
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Grafikler incelendiginde, kesme kutusu deneylerinden elde edilen ¢ degerlerine en yakin
degerlerin orti yliki dizeltme katsayisi kullanan Wolff (1989)’un korelasyonunda mevcut
oldugu gérulmektedir (R?=0,80). Herhangi bir diizeltme katsayisi kullanmadan, SPT-N
degerlerine bagh olarak esitlik oneren Osaki vd. (1959) ile Japan Road Association
(1990)"in ise zayif bir iligki icerisinde oldugu gorilmektedir (R?=0,44). Enerji dizeltmesi ve
ortl yiku duzeltmesi yapilmis N160 parametresini kullanan Hatanaka&Uchida (1996) nin
korelasyonunda da kuvvetli bir iliskiden soz edilemezken (R?=0,50), yalnizca enerji
diizeltmesi yapilmis Ngo degerlerini kullanan Kulhawy&Mayne (1990)’de ise nispeten daha
yakin bir trend gézlenmistir (R2=0,68).

5. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, Tirkmenistan’in Askabat kentindeki 16s zeminlere ait arazi SPT-N
degerlerinden faydalanilarak literatirdeki SPT N-¢ korelasyonlarindan igsel sirtiinme
acilari belirlenmistir. Arazideki su muhtevalarina ve sikiliklarina uygun sekilde hazirlanan
numunelere laboratuvarda kesme kutusu deneyleri uygulanmig ve elde edilen ¢ degerleri,
korelasyonlardan elde edilenler ile karsilastirilarak sunulmustur. Elde edilen sonuglar
asagida Ozetlenmistir.

+ Farkh sondaj kuyularina ait SPT-N degerlerinin literatirde farkli arastirmacilara ait
esitliklerde kullaniimasi ile hesaplanan ¢ degerlerinin farkhhk gosterdigi gorilmustir
(Sekil 1). Kullanilan korelasyonlarda Kulhawy ve Mayne (1990)'nin dnerdigi korelasyon
disindaki SPT-N degerlerinin artisina bagh olarak ¢ degerlerinde artis gézlemlenmistir.

¢ Grandller zeminler igin 6nerilen SPT N-¢ korelasyonlari igin hesaplanan ¢ degerleri ile
kesme kutusundan hesaplanan ¢ degerleri karsilastirildiginda en uyumlu sonuglar,
Wolff (1989) tarafindan dnerilen esitlik ile elde edilmistir.

% Bu calismadan elde edilen sonuglar kisith sayidaki silt boyundaki (l6s zeminler)
zeminler kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglarin daha fazla veri seti ile
desteklenmesi daha saglkli yorumlamalar yapilmasina olanak saglayacaktir.
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