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OZET

Siirekli dl¢lim yapan Olgiim aletleri ayni tip birimden 6l¢iim alirken zeminin olusumundaki karmagiklik, ikincil etkilerden
olusan dogal rassalik ve aletin hassasiyetindeki zamana bagli degisim gibi parametrelerden dolayi dlgiimlerde bir dalgalanma
gerceklesir. Dalgalanmanin derecesi, ayni veya benzer Ozelliklere sahip birim igerisinde gerceklestigi siirece sabittir.
Dalgalanmanin derecesinin degisim seviyeleri, zemin katmanin degisiminin bir gostergesidir.

Bu giine kadar Eskisehir aliivyon biriminde yapilan ¢alismalarda, gerek CPT, gereckse SPT olglimleri, birimi noktasal
Olgtimlerle tanimlanmaya ¢alismistir. Aynmi 6zellige sahip birimlerdeki mekansal degiskenlik nedeniyle, kullanilan noktasal
yontemler ile temsil edici zemin katmanimin &zelliklerinin miihendislik, jeolojik, geoteknik ve sedimantolojik olarak
tanimlanmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu c¢alisma, Eskisehir zeminin, CPT dl¢limlerindeki dalgalanmanin derecesine gore
siniflandirilmasini ve analizi igermektedir.

Bu ¢aligma sonucu Eskisehir’in zeminin degiskenligi CPT &lgiimleri ile belirlenmis, temsil edici zemin katmanlari arasi sinirlar
¢izilmigtir. Bu ¢alisma ileride yapilacak sedimantolojik ¢alismalar, zeminlerde meydana gelen oturma, depreme bagli zemin
biiyiitmesi, zemin sivilagmasi ve yeraltisuyu akimi gibi ¢aligmalarin kavramsallagtirmasini saglamak i¢in kullanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Rassal Alan Teorisi, CPT 6l¢iimleri, Zemin katmanlari

DETERMINATION OF THE SPATIAL VARIABILITY OF THE ESKISEHIR ALLUVIUM
FORMATION BY CPT MEASUREMENTS

ABSTRACT

While taking measurements continuously from the same type of unit, there is fluctuation on the measurements due to the
complexity in the formation of the soil, natural randomness from secondary effects, and changes in the precision of the
instrument according to time. The scale of this fluctuation is constant as it occurs within a unit having similar or the same
properties. The change levels of the scale of fluctuation are an indicator of the change of the soil layer.

In studies carried out in the Eskisehir Alluvium Formation up to now, the CPT and SPT measurements have tried to define the
unit by point measurements. Due to the spatial variability in units with the same properties, it has not been possible to define
the characteristics of the representative soil layers with respect to engineering, geology, geotechnics and sedimentology. This
study involves the classification and analysis of the Eskisehir soil according to the scale of fluctuation in CPT measurements.

As a result of this study, the variability of the Eskigehir soil was determined by CPT measurements and the boundaries between
the representative soil layers were drawn. This study may be used to ensure the conceptualization of further studies such as
future sedimentological studies, the settling of soil, soil amplification due to earthquakes, soil liquefaction, and groundwater
flow.
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1. GIRIS

Siirekli 6l¢iim yapan 6l¢iim aletleri ayni tip birimden 6l¢iim alirken zeminin olugsumundaki karmagiklik,
ikincil etkilerden olusan dogal rassalik ve aletin hassasiyetindeki zamana bagli degisim gibi
parametrelerden dolay1 dl¢limlerde bir dalgalanma gergeklesir. Bu dalgalanmanin derecesi, ayni veya
benzer Ozelliklere sahip birim igerisinde gergeklestigi siirece sabittir. Dalgalanmanin derecesinin
degisim seviyeleri, zemin katmanin degisiminin bir gdstergesidir.

Bu giine kadar Eskigehir aliivyon biriminde yapilan ¢alismalarda, gerek CPT, gerekse SPT olgtimleri,
birimi noktasal Olclimlerle tanimlanmaya calismistir. Ayni 6zellige sahip birimlerdeki mekansal
degiskenlik nedeniyle, kullanilan noktasal yontemler ile temsil edici zemin katmaninin 6zelliklerinin
miihendislik, jeolojik, geoteknik ve sedimantolojik olarak tanimlanmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
calisma, Eskisehir zeminin, CPT o6l¢iimlerindeki dalgalanmanin derecesine gore siniflandirilmasini ve
analizini icermektedir.

Bu c¢alisma sonucu Eskisehir’in zeminin degiskenligi CPT ol¢iimleri ile belirlenmis, temsil edici zemin
katmanlar1 aras1 sinirlar ¢izilmistir. Bu ¢alisma ileride yapilacak sedimantolojik ¢alismalar, zeminlerde
meydana gelen oturma, depreme bagli zemin biiyiitmesi, zemin sivilagsmasi ve yeraltisuyu akimi gibi
calismalarin kavramsallastirmasini saglamak i¢in kullanabilecegi diigiiniilmektedir.

1.1. Cahisma Alam

Eskisehir yerlesim yeri, Eski ve Yeni Aliivyal Birim ile ortilidiir. Eskisehir bolgesinin gevsek
sedimanter birimlerini olusturan birimler, Porsuk ve Sarusu nehirlerinin depoladig1 genellikle taskin
malzemeleri olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak bakildiginda Yeraltisuyu seviyesi 5 ve 10 m
derinliklerinde seyretmektedir.

Eskisehir ve cevresinde yaslidan gence Karkin, Mamuca, Porsuk, Ilica ve Akgay formasyonlar
bulunmaktadir[1]. Sehir, genellikle eski aliivyon olarak adlandirilan Pleyistosen yasli Akgay
formasyonun ve onun {izerindeki giincel yeni Alilivyon biriminin iizerinde kurulmustur. Daha alt
seviyelerde, Orta Miyosen c¢okellerinin bulundugu birimler bulunmaktadir. Ak¢ay Formasyonu, zayif
konsolide olmus kil, silt ve c¢akil seviyelerinden olusurken, yeni aliivyon birimi Sarisu ve Porsuk
nehirleri tarafindan taginip depolanmig sedimanlardan olugmaktadir. Zamana bagli olarak ¢okelmis bu
aliivon birimleri, gol, taskin ve akarsu ortamlarinda olusmustur, bu nedenle birimlerin yatayda
korelasyonu noktasal verilerle miimkiin olamamustir.

Calisma alan1 sinirli sayida CPT verisinin bulunmasi nedeniyle CPT verilerinin en yogun bulundugu
bolge secilmistir (Sekil 1) [2,3,4,5]. CPT verileri, Ayday ve dig., 2001. Eskisehir Yerlesim Yeri
Miihendislik Jeolojisi Haritasinin Hazirlanmasi, Bilimsel Arastirma Projesi, Proje No: 000401
kapsaminda toplanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 16, 26, 30, 31, 32, 33 nolu CPT sondajlarin verileri
kullanilmastir.
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Sekil 1. Jeoloji Haritas1 Uzerinde Calisma Alan1 ve SCPT konumlari ([6]ve [7]’den diizenlenmistir)

2. CPT(KONIK PENETRASYON TESTI)

Zemin siniflandirma sistemi, zeminleri mithendislik 6zelliklerine gore simiflandirmasini saglamaktadir.
Normal olarak zeminin 6zellikleri laboratuvar kosullarinda belirlenir. Sondajlar sirasinda sondajin
cesitli derinliklerinden alinan 6rnekler laboratuvar kosullarinda analiz edilir. Ve zemin tipi bir dizi deney
sonucu belirlenir. Konik Penetrasyon Test Yontemi (CPT) yeraltinin siirekli profilini ¢ikartmaktadir

(Sekil 2 ve Sekil 3).
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Sekil 3. CPT Deneyinin uygulanisi
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CPT, testinin uygulamasi bir birine bagl bir dizi tijin sabit bir hizda yeraltina itilmesi ile tij ucunda ve
tij yilizeyinde olusan direncin dl¢iilmesi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. NCHRP Synthesis 368 [8]

Sonda zemine 20 mm/saniye hiznda itilmektedir. Tijin zemine itilmesi sirasinda ug direnci (qc), ¢evre
strtinmesi (f¢), egim olglimii, bosluksuyu basinct 6l¢iimleri 0.5 cm alaiklarla yapilabilmektedir.,.
Koniye etkiyen toplam kuvvet Qc, toplam koni alanina bolinmekte ve koni ug direnci (qc) elde
edilmektedir. Siirtlinme yiizeyine etkiyen toplam kuvvet Fs, ylizey alanina boliinerek, yiizey siirtlinmesi

fs elde edilmektedir. Algilayicinin igerisinde ayn1 zamanda derinlige bagli gézenek suyu basinei (uz)
Olclilmektedir.

Calisgma alaninda 6 adet CPT uygulanmigs ve Robertson 1990 Zemin siniflandirmasma gore
simiflandirilmistir [9]. CPT testinden elde edilen profil Sekil 5 de verilmistir.
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Sekil 5. CPT Logu

Bu yontemi temel alan birgok ampirik korelasyon gelistirilerek [9-10-11-12], zeminlerin geoteknik
parametrelerini bulunmasi saglanmaktadir. En popular CPT zemin davranis grafigi, Robertson (1990)
41

tarafindan olusturulmustur[9](Sekil 6).
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Sekil 6. Robertson (1990) siniflandirmasi[9]

3. VERILERIN KONUMSAL DEGiISKENLiIGINiN BELIRLENMESi

Vanmarcke, 1983 te yayinladig1 “Random Fields: Analysis and Synthesis” baglikli makalesinde rassal
degiskenlerin, tiim g6zlenen degerlerinin belirsizliklerle birlikte 6l¢iildiigiinii ifade etmektedir. Kayaglar
ve zeminlerdeki Ol¢limler fiziksel ve mekanik yasalarla degisen, litolojik seviyelerle ayrilmaktadir. Bu
degiskenlik fiziksel ve mekanik yasalarin yaninda mekana bagli belirsizliklerin etkisi altindadir.
Belirsizlikler, az sayida 6lglim, zeminin temsil edici elemanindan kiigiik miktarinin arastirilmasi gibi
bilgi eksikliginden kaynakli belirsizlik (Epistemik) ve uzayda veya zamanda ortamin malzeme
ozelliginde, olusumundaki karmasiklik ve sonraki etkiler sonucu olusan dogal rassallikla iligkili (igsel
(Inherent)) degiskenligin birlesimidir. Olgiim sayis1 veya sikligi arttirildikga Epistemik belirsizlik
diismektedir. Diger bir deyisle siirekli dl¢iim yapan aletlerde bilgi eksikliginden kaynakli belirsizlik “0”
a yaklagmaktadir. Diger taraftan Inherent belirsizlik zemin katmanin igsel 6zelligine gore farklhi
konumsal degiskenlik yapisi ile degiskenlik gostermektedir.

Uzelli ve dig. 2005, Phoon ve dig. 2003, Cherubini ve dig. 2007, Uzielli ve Mayne 2008, Vessia ve dig.
2011 gibi aragtirmacilar CPT de ki degiskenligi rassal alanlar teorisi [18] ile degerlendirmislerdir[13-
14-15-16-17-18].

Testlerin uygulanmasi sirasindaki insan kaynakli hatalar1 yok varsayildigi zaman, konik ug¢ direncindeki
gt,net, ve gbzenek suyu basincindaki degiskenlik, zeminin heterojenligini ifade eden katmanlarin varligi,
ve homojen zemin katmanlarinin igerisindeki zemin ozelliklerinin inherent (igsel) degiskenliginden
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kaynaklanmaktadir[17]. Bu iki degiskenligin birbirinden ayrilmasi ile homojen zemin katmalarinin
sinirlart bulunabilmektedir[17].

Normalize edilmis konik u¢ direnci, Qt, ana parametre olarak degerlendirilmistir ¢iinkii Qt zeminin
litolojik ve mekanik olarak tanimlanmasidaki tiim asamalarda kullanilmaktadir[17].

Qt= qgt,net/efektif gerilme

Zemin parametresinin konumsal ve rassal yapisini belirlenmek i¢in kullanilacak asamalar Vessia vd.
2011 tarafindan tanimlanmstir[17].

1. Homojen zemin katmanlarin belirlenmesi

2 Kalanlarin belirlenmesi amaciyla trendin arindirilmasi

3. Zayif kararlilik gosteren kalanlarin belirlenmesi ve standart sapmalarinin hesaplanmasi

4. Oto korelasyon fonksiyonun hesaplanmasi ve otokorelasyon modellerine uydurulmasi

5 Dalgalanmanin derecesinin en uygun otokorelasyon modeline uydurulmasi.

Bu c¢alisma Eskigehir zeminin konumsal yapisinin belirleme c¢alismalarinin agsamalarindan, homojen
zemin katmanlarinin belirlenmesi asamasini olusturmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Katman I¢i Korelasyon Katsayis1 (RI (Interclass Corrrelation Coefficient
Index)) yontemi kullamilarak Eskisehir zeminindeki homojen zemin katmanlarinin belirlenmesi
saglanmugtir.

3.1. Rl i¢ Simf Korelasyon Katsayisi ile Katman Simirlarinin Belirlenmesi

Bu yontem ile derinlige baglh Qt degerleri kullanilmistir. Bu metod m sayida 6l¢iim igeren iki ardigik
penceredeki Olgiimlerin varyansalarinin iki pencerenin birlestirilmis varyanslarmin i¢ sinif korelasyon
katsayis1 kullanilarak RI karsilastirilmasini igermektedir.

2
Sb

Rl =———
Sy +5,

Bu esitlikte Sb’ 2 m lik pencerenin birlestirilmis varyansim ifade ederken Sp birlesik varyansi ifade
etmektedir.

, n.(sf+s§)
T 01

Sonug olarak her bir 6lgiim seti icin bir RI kesiti olusturulmustur (Sekil 7). Rl degerleri iki ardisik
pencerenin ortasina gelmektedir. Istatistiksel bakis agistyla, RI profili bir zemin katmani gecildigi zaman
pik vermektedir. Uygulamalardan edinilen tecriibeye dayanarak RI, sinif degisim sinir degeri 0.8 olarak
uygulanmaktadir[17]. Islemin detaylar1 Wickermesine ve Champenalla 1991 ve ¢alismasinda
tanimlanmigtir[17-19].
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Sekil 7. Derinlik — RI Degisimleri
4. SONUC VE ONERILER

Bu kapsamda yapilan ¢alisma Eskisehir zeminin konumsal yapisinin belirlenmesi ¢aligmasinin homojen
zemin katmanlarinin olusturulmasi asamasidir. Dolayisiyla, Eskisehir zeminin konumsal degiskenligin
belirlenmesi ¢aligmasinin ilksel sonuglar1 olarak degerlendirilmektedir.

Calisma alaninda segilen CPT verilerinin her biri i¢in RI-Derinlik degisimlerini goésteren kesitler
olusturulmustur. Kesitlerde tabaka sayisinin 4 ile 9 arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Bazi loglarda
cok ince tabakalara goriiliirken bazilarinda ise ince tabakalar bulunmamakta veya fark edilememektedir.
Fark edilememesinin sebebi yontemde kullanilan hareketli pencerenin biiyiikliigiiniin olabilecegi
diistintilmektedir.

En belirgin korelasyon CPT 30 ile CPT31 arasinda gozlenmektedir ancak genel olarak bakildiginda ¢ok
yakin CPT profillerinden elde edilen tabakalarin arasinda bile kesin bir korelasyon saglanamamustir.
Korelasyon saglanamamasinin nedeni bolgenin karmasikligi olabilecegi gibi yine hareketli pencerenin
biiytikligii ile iligkilidir. Bu nedenle ileriki ¢aligmalarda hem ¢aligma alaninin genisletilerek daha fazla
CPT verisinin degerlendirilmesi hem de farkli hareketli pencere biiyiiklerinin denenmesi gerektigi
belirlenmistir.
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