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Oz

Jeoteknik ¢alismalarin biitiiniinde zeminin siniflandirilmasi, hem dogru temel tasarimi i¢in ve hem de
zeminin davranis bicimini 6ngérmek icin énem tasimaktadir. Uygulamalarda zeminlerin sinifi arazide
yapilan sondaj veya arastirma ¢ukuru ¢alismalari sirasinda alinan 6rnekler tizerinde gergeklestirilen
deneylerle belirlenebilmektedir. Bunun yaninda Koni Penetrasyon Testi (CPT) ile zemin sinifinin
tahmin edilmesi yaklasimlar: kullanilmaktadir. Bu ¢alisma CPT ile dogrudan belirlenemeyen ancak
tahminsel yaklasimlarla belirlenmeye c¢alisilan birlestirilmis zemin sinifi (USCS) gruplarinin gergekte
ve yerinden alinan numuneler iizerinde yapilan deney verileri ile denestirilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu amagla aliivyal bir sahada yapilmis olan 15 adet arastirma sondaji ve 15 adet
CPT deney verisi kullanilmistir. Arastirma sondajlar1 ile elde edilmis numuneler {izerinde
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ile ortaya konulan USCS zemin siniflar1 CPT ile elde edilen deney
verileri ile belirlenen zemin siniflariyla Kkarsilastirilarak elde edilen bulgular bir arada
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, deneysel olarak belirlenmis zemin siniflarinin CPT ug¢ direng
degerleri kullanilarak belirlenmis zemin siniflarindan biiyiik 6l¢iide farkliliklar sundugunu ortaya
koymustur. Ozellikle zeminin plastiklik durumunu belirlemede yetersiz kalan CPT yéntemi SM grubu
zeminlerin sadece “Kum - Kil” seklinde tanimlanmasina neden olmustur. Benzer durum SC grubu i¢in
degerlendirildiginde CPT verilerinin zemini “Kil” olarak tanimladigi gézlenmistir. Sonug¢ olarak,
yerinde yapilan 6rneklemelerle deneysel olarak belirlenmeyen zemin siiflarinin, CPT verileriyle
dolayli olarak degerlendirilmesi durumunda bazen hatali degerlendirmelere de neden olabilecegini
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: CPT, zemin sinifi, USCS, zemin kivami

Abstract

In all geotechnical studies the classification of soil is important both for correct foundation design and
prediction of soil behavior. In practice, determination of the soil class can be carried out by drilling or
research pit works in the field. Besides, approaches to determine of soil classes from Cone Penetration
Test (CPT) data are used. This study was carried out to correlate the predicted USCS soil groups by
CPT tests with actual test results which were carried out on the samples taken from field. For this
purpose, 15 exploration drillings and 15 CPT test data which were carried out on an alluvial soil were
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used. The results obtained by the experimental data on the samples taken from the research drillings
were compared with the soil classes by CPT tests and correlated together. The findings revealed that
the experimentally determined soil classes are considerably different from the soil classes
determined by CPT end resistance values. The CPT method, which is insufficient to determine the
plasticity of the soil, caused the SM group to be defined as “Sand - Clay”. Same situation was evaluated
for SC group it was observed that CPT data were defined this group as “Clay”. This clearly
demonstrates that soil classes that cannot be identified by in-situ sampling can lead to erroneous

evaluations.
Keywords: CPT, Soil class, USCS, soil consistency

1. Giris

Koni penetrasyon deneyi (CPT) zemin
arastirmalarinda siklikla kullanilan bir arazi
deneyidir. Uygulamada, zemin profilinin biitiinii
boyunca veri alinmasini saglamasi acisindan
ozellikle tercih edilebilmektedir. Bu olumlu
ozellikleri yaninda pahali olmasi, 6zel ekipman
gerektirmesi ve zeminden 6rnek alinabilmesinin
mimkin olmamas1 gibi c¢esitli olumsuz
ozelliklere de sahip bir deney yontemidir.

CPT deneyleri ile elde edilen veriler genel olarak
ug siirtiinme direnci (qc), cevre siirtiinme degeri
(fs) ve siirtiinme orani (Rf) olarak dogrudan
tammlanmaktadir. Ornek almimin miimkiin
olmamasi1 nedeniyle CPT verilerinden yola
cikilarak zemin tiiriiniin belirlenebilmesi siirekli
bir arastirma konusu olmustur. Bu konuda
yapilmis zemin siniflandirma yaklasimlarinin
fazla olusu, dogrudan ve hatasiz olarak zemini
siniflandirabilmenin  zorlugunu da ortaya
koymaktadir.

Bu ¢alisma CPT deney verilerinden yola ¢ikilarak
ongoriilen zemin smiflarinin  laboratuvar
deneyleriyle belirlenen zemin siniflandirma
verileri ile uyumunu ortaya koymak amaciyla
gerceklestirilmistir.

2. Calisma Yéntemi ve inceleme Alam

Calisma kapsaminda Manisa ili - Alasehir ilgesi
sinirlar1 icinde gerceklestirilmis bir elektrik
uretim tesisi sanayi yapisi zemin arastirma
calismalarinda yapilan CPT arazi verileri
kullanilmistir. Arazi ¢alismalarin biitiinii calisma
ekibi tarafindan gerceklestirilmis ve ayrica
sahada her CPT lokasyonu i¢in yapilan SPT
deney verileri ile elde edilen 6rnekler ayri ayri
degerlendirilmistir. Zemin siniflarinin deneysel
olarak belirlenmesi amaciyla temin edilen
ornekler arazide yapilan sondajlardan elde
edilmisgtir.
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Calisma kapsaminda Alasehir ovasi aliivyal
zemin c¢okelleri igerisinde agilan 15 adet CPT ve
SPT  arastirma  kuyusuna ait veriler
kullanilmistir. CPT uygulamalarinda Geomil
GMES500 marka deney ekipman ile klasik tipte
CPT problar1 iki temel parametre olan ug

mukavemeti qc ve c¢eper siirtlinmesi fs
degerlerini 6lgmek amaciyla kullanilmistir.
Farkl derinliklerden orneklemelerin

yapilabilmesi i¢in a¢ilan arastirma sondajlarinda

ise TSM 750 modelinde sondaj makinasi
kullanilmistir.  Sondajlar ~ sadece  zemin
icerisinden  orselenmis  6rnek  aliminin

saglanabilmesi amaciyla agilmistir (Sekil 1).

Sekil 1.

inceleme alaninda gerceklestirilen
sondaj (iistte) ve CPT (altta) uygulamalarindan
gorliinimler

Elde edilen zemin o6rneklerinin  CPT
lokasyonlarini  dogru bir sekilde temsil
edebilmesi amaciyla sondaj delgilerinin CPT
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noktalarina miimkiin oldugu kadar yakin olmasi
saglanmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Yapilan sondaj ve CPT uygulama

noktalarimin  yakinligi  6rneklerinin  temsil

ediciliginin artirilmasini saglamistir

Yapilan sondaj ¢alismalar: sirasinda her 1.5 m
derinlikte yapilan SPT deneyleri ile drselenmis
ornekler alinmis ve ayrica her kuyuda 2 adet
olmak iizere farkli seviyelerden UD ile
orselenmemis o6rnekler almmistir. Sondaj
calismalari ile elde edilen 6rneklemelerden yola
cikilarak tanimlanmis kuyu loglar1 ilk 5 sondaj
kuyusu icin olacak sekilde Sekil 3’de
gosterilmistir. Gorildigl tlizere aliivyal istif
icerisinde Kkiictik litolojik degisimlerin CPT
deneylerindeki detayla elde edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Buna karsiik CPT uygulamasi
dogrudan zemini tanimlamamakla birlikte cm
olceginde derinlik farklari i¢in koni u¢ direnci
(qc) ve c¢evre siirtinme (fs) degerlerinin
degisimlerini sunmaktadir (Sekil 4).

Bu calisma kapsaminda sondaj ile elde edilen
ornekler (Sekil 5) laboratuvarda zemin sinifini
belirlemek amaciyla deneye tabi tutulmuslardir.
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Ornekleme yapilan derinlikler icin CPT
uygulamasina ait ug direnci (qc), gevre siirtiinme
(fs) ve siirtiinme orani (Rf) degerleri belirlenmis
ve CPT'ye dayali zemin smiflamalar
Schmertmann [1], Douglas ve Olsen [2],
Robertson vd. [3], Eslami ve Fellenius [4]
yontemleri esas alinarak gerceklestirilmistir.

3. CPT Bazli Zemin Siniflama Sistemlerine
Ait Literatiir incelemesi

Koni penetrasyon test verilerinden yola ¢ikarak
zemin siniflamasina yonelik olarak yapilmis ¢ok
sayida ve ¢esitli calismalar mevcuttur. En eski
calismalardan biri Begeman [5] tarafindan
yapilmis olup bu ¢alisma ile siirtiinme orani (%)
degerine bagl olarak zeminlerin 6 farkli grup
icerisinde tanimlanmasini saglayacak bir abak
gelistirilmistir.

Sanglerat vd. [6], 80 mm ¢apli CPT deney aleti ile
yaptigl arastirmalara dayanarak siirtiinme orani
(%) ve koni ug direnci (MPa) degerlerine bagh

olarak zeminleri kum, silt ve kil olarak
tanimlanabilecek bir nomogram
gelistirmislerdir.

Schmertmann [1] tarafindan yapilan ¢alisma ile
yazar, sirtiinme orani (%) ve koni ug direnci
(MPa) degerlerine bagh olarak iri taneli
zeminlerin gevsek ve siki, ince taneli zeminlerin
ise kivam durumlarini tanimlayan bir diger
zemin siniflandirma abag gelistirmistir.

Searle [7], 6nermis oldugu zemin siiflandirma
abagi ile CPT wverilerinden yola ¢ikarak
zeminlerin rolatif sikilik, drenajsiz kayma
direnci ve i¢sel stirtiinme agis1 gibi parametreleri
de tanimlamaya ¢alismistir.

Bu konudaki detayli calismalardan birisi Douglas
ve Olsen [2] tarafindan yapilmis olup kumlu
zeminlerin yiiksek koni direnci ve diisiik
siirtinme oranlari, Kkilli zeminlerin yiiksek
siirtinme oranlari, organik zeminlerin diisiik
koni direnci ve yliksek siirtiinme oranlari, hassas
zeminlerin ise disiik koni direnci ve diisiik
sirtinme oranlar1 ile temsil edildigini
soylemislerdir.

Vos [8], Begeman [5] tarafindan dnerilmis olan
siniflandirmaya benzer bir baska siniflandirma
yaparak CPT siirtiinme oranlarina bagh olarak
bir baska siniflandirma tablosunu énermistir.
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Sekil 3. Inceleme alaninda yapilan sondaj caligmalar ile elde edilmis ve idealize edilmis kuyu
loglarina ait zemin profili
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Sekil 4. CPT-1 6l¢iim lokasyonu 6rneginde elde edilmis deney verileri ve olasi zemin profili
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Sekil 5. Sondaj calismalari ile elde edilmis zemin
orneklerinin goriiniimleri

Jones ve Rust [9], tarafindan gelistirilen zemin
siniflandirma ¢alismasinda ise CPT deneyleri
sirasinda o6lgiilen asir1 bosluk suyu basinci
degerleri kullanilmistir. Bu smiflandirmada,
zemin lizerinde etkiyen toplan ortii yiki de
dikkate alinmis olup bu acgidan da diger
siniflandirma sistemlerinden de olduke¢a farkl
bir degerlendirmeye sahiptir.

Robertson vd. [3] yapilan ¢alismalardaki hatali
sonuglar1 da dikkate alarak zemin siniflamasinin
(gc, u ve fs) parametre seti ile daha gergekgi bir
sekilde yapilabilecegini vurgulayarak bir
siniflama abag 6nermislerdir. Bu abakta zemin
siniflamasi (gt ve Ry) parametreleri kullanilarak
yapilmis ve zeminler; 1. Hassas ince taneli
zeminler, 2. Organik zeminler, 3. Kil, 4. Siltli kil -
kil, 5. Killi silt - siltli kil, 6. Kumlu silt - killi silt, 7.
Siltli kum - kumlu silt, 8. Kum - siltli kum, 9.
Kum, 10. Kum - ¢akilli kum, 11. Cok kat1 ince
taneli zeminler, 12. Asir1 konsolide veya
¢imentolu kum - killi kum olmak tizere 12 farkl
tiirde olmak tizere simiflandirilmiglardir.
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Senneset vd. [10], Onermis oldugu zemin
siniflandirma abaginda, pozitif ve negatif bosluk
suyu basinglarina karsi CPT ile elde edilen koni
uc direnci degerlerini kullanmistir. Bu siiflama
sisteminin bir sinirlamasi bulunmakta olup, ug¢
direncinin 16 MPa’dan daha diisiik oldugu zemin
kosullarini temsil etmektedir.

Robertson [11], konik penetrasyon direncinin
ayn1  Ozelliklere sahip zeminlerde SPT
direnglerinde oldugu gibi derinlikle arttig1
gerceginden hareketle, orti yiikiine gore bir
diizeltme yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Bu
amacla daha o6nce Kkendi Onermis oldugu
siniflama sistemini kismen revize ederek yeni bir
siniflama abagi haline getirmistir.

Lunne vd. [12], literatlirde yapilan yorumlardan
CPT’'de qc ve u dlglimlerinin saglikli oldugu, fs
6lctimlerinin ise siklikla hatali degerler verdigi
sonucunu 6nemle vurgulamistir.

Eslami ve Fellenius [4], tarafindan yapilan
calismada CPTu verileri kullanilarak bir
siniflandirma abagi ortaya konulmustur. Bu
siniflandirma abaginda toplam ve efektif
gerilmelerin belirlenmesine gerek
duyulmamaktadir. Yazarlar bu calismalarinda
ayrica CPT verilerini 102 farkl lokasyondan

derledikleri veriler 1s18inda kazik tasima
kapasitesinin belirlenmesinde de
kullanmiglardir.

Eslami ve Fellenius [13], daha 6nce 1997 yilinda
yaparak literatiire kazandirdiklar: ¢alismaya ait
verileri denestirmeli olarak bir araya getirmis ve
CPT ve CPTu deney verilerinin zemin siniflama
etkinliklerini ele alarak degerlendirmislerdir.

Baziar vd. [14] tarafindan yapilan ¢alismada CPT
tabanli zemin smiflandirmasinda kullanilan iki
yontem olan Robertson [11] ve Marr [15]
siniflandirmalar1 ele alinarak incelenmistir.
Toplam 15 veri noktasi icin elde edilen
degerlendirmelere gore yazarlar Robertson [11]
siniflandirmasinin iri taneli zeminler i¢in ve
Marr [15] siniflamasinin ise ince taneli zeminler
icin daha tutarli ve dogru sonuglar verdigini
ifade etmislerdir.

Bu calismalarin haricinde daha bir¢ok ¢alisma
CPT temelli verilerle zemin sinifi, plastisitesi,
organik madde igerigi, ince tane orani
degerlerini belirlemeyi amaglamistir. Yapilan
calismalarin fazla olusu aslinda bu konunun
goriindiigiinden daha karmasik oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle CPT verilerinin normalize
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edilerek kullanilmalari durumunda, yani ortii
gerilmelerinin bulunabilmesi i¢in zemine ait
orselenmemis numunelere ihtiyac
duyulmaktadir. Bunun saglanmasi kosulunda ise
CPT’ye dayali zemin siniflandirma ¢alismalarinin
ne amagla yapilacagt sorgulanir hale
gelmektedir. Zira 6rnek temini olmasi kosulunda
laboratuvarda yapilacak deneysel calismalarla
zemine ait biitiin tane boyu parametrelerinin
dogru bir sekilde belirlenmesi mimkiin
olmaktadir. Bu ylizden bu c¢alisma, giivenilir
oldugu bilinen ve deneysel ¢alismalari
gerceklestirilen aliivyal zemindeki verilerden
yola ¢ikarak yeni bir siniflama ortaya koymay1
amaclamamaktadir.

Bu calisma ile konunun karmasikliginin ortaya
konulmasi ve aslinda siniflama i¢in yapilmasi

gerekenlerin ne kadar fazla hata payma yol
acabilecegini gostermek olacaktir.

4. USCS Siniflandirmasi ve CPT Verileriyle
Zemin Tiirlerinin Belirlenmesi

CPT temelli zemin siniflandirma ¢alismalarinda
koni ug¢ direnci (MPa), ¢evre siirtiinmesi (MPa,
kPa) ve siirtiinme orani (%) degerlerinden yola
cikilarak  bahsedilen zemin smiflandirma
yontemleri kullanilarak ~ zemin tlrleri
belirlenmistir. Tablo 1, elde edilen 25 farkl
orneklemeye ait sondaj kuyu numaralarini,
derinliklerini, CPT verilerini ve laboratuvarda
yapilan deneylerle belirlenmis USCS zemin
siniflarini gostermektedir.

Tablo 1. Elde edilen 6rneklere ait lokasyon bilgileri ile CPT verileri ve laboratuvar deneyleri ile

belirlenmis USCS zemin siniflari.

Veri No Sondaj No Derinlik (m) gc (MPa) fs (MPa) Rf (%) USCS
1 SK-1 1,5 6,6834 0,0616 0,8503 SM
2 SK-1 6,5 4,672 0,0283 0,5802 SM
3 SK-2 16,5 3,0288 0,2206 7,2407 CL
4 SK-3 4,5 2,5882 0,0596 2,539 CL
5 SK-3 7,5 10,045 0,0436 0,4826 SM
6 SK-4 3 2,071 0,1019 4,6386 SM
7 SK-5 1,5 9,4321 0,1862 1,9747 ML
8 SK-5 13,5 1,2156 0,0205 1,6923 SC
9 SK-5 18 4,6755 0,241 5,3122 CL
10 SK-6 4,5 14,417 0,1226 0,9268 CL
11 SK-7 7,5 11,004 0,0446 0,4271 SM
12 SK-8 1,5 5,502 0,1031 1,8359 ML
13 SK-9 15 7,619 0,2171 2,8528 ML
14 SK-9 10,5 0,8166 0,0349 3,9076 SC
15 SK-10 3 1,6716 0,087 4,6341 SM
16 SK-11 4,5 2,381 0,0538 2,566 SM
17 SK-11 10,5 2,4175 0,0698 2,1082 CL-ML
18 SK-12 16,5 2,2965 0,1286 5,4758 SC
19 SK-13 12 2,023 0,152 6,184 CL
20 SK-13 16,5 3,5473 0,1975 5,8502 SC
21 SK-14 3 7,4251 0,2425 3,125 CL
22 SK-14 6 3,4916 0,0524 1,4751 SM-SC
23 SK-15 7,5 10,712 0,0321 0,301 SC
24 SK-15 9 12,711 0,0859 0,6805 SM
25 SK-15 12 1,4228 0,0666 4,6615 SM
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Robertson ve Campanella [16] smiflamasinda
koni ug¢ direnci (MPa) ve siirtiinme orani (%)
degerleri kullanilmaktadir. Grafigin yatay ekseni
aritmetik, diisey ekseni ise logaritmik olarak
teskil edilmistir. Yatay eksende yer alan
stirtiinme orani degerleri en yliksek deger olan
6’da bitmektedir. Dolayis1 ise bu degerden biiyiik
slirtiinme oranlari igin maksimum deger olan 6
alinmaktadir. Zemin siniflamasi icerisinde 5
grup yer almakta olup bu gruplar dogrudan tane
boyu dagilimlarini icerecek sekilde
olusturulmustur. Bu ¢alisma ile elde edilen CPT
test verilerinin siniflama abagindaki dagilimlari
Sekil 9’da goriilmektedir.

100

Sandy:Gravel
|

Ug Direnci (Cone Resistance, Mpa)

1 -
E | 14 |
1 : Clay  Silt
4 Sensitive-Collapsible | :
i | \
Clay Silt : |
i i
0.1 T .-...-.i Tt T™TTTTTTT
1 10 100 1000

Siirtiinme Direnci (Sleeve Friction, kPa)

Sekil 8. incelenen érneklerin Eslami ve Fellenius
[4] siniflamasina gére tanimlanmis konumlari

40 1 Il 1 1 L

Sandy Silts
and Silts

Direnci (Cone Resistance Mpa)
(=1
o0 — [}8] B
L1 L 1

= 0.6 Clayey Silts B
=04 a!d);ilty Peat |
a Clays
5
A

0.2+ -

0‘1 T 1 1 1 1

0

1 2 3 45
Siirtiinme Oran1 (Friction Ratio, %)

Sekil 8. incelenen &rneklerin Robertson ve
Campanella [16] siniflama abag igerisindeki
dagilimlari

Bu calisma ile elde edilen CPT verilerinin biitiint
laboratuvar deneyleri ile belirlenmis olan zemin
sinifi degerleri (USCS) ile korele edilmislerdir.
Bu korelasyonlarin yapilabilmesi i¢in CPT bazh
zemin siniflama abagindaki zemin tiirleri de
USCS siniflamasi tiirlinden grup sembolleriyle
ifade edilmislerdir. Laboratuvar deneylerinin
dogruluklarinin  bu tiir c¢alismalara ait
yorumlamalarda 6énemli olmasi nedeniyle bu
calisma icin elde edilen oOrnekler 2 ayn
laboratuvarda birbirlerini dogrulayacak sekilde
deneye tabi tutulmuslardir. Zeminlerin biitiinii
icin 1slak eleme usulii elek analizleri
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gerceklestirilmis ve her deney numunesi igin
kivam parametreleri de belirlenmistir.

Yapilan CPT deneyleri ile belirlenmis olan zemin
siniflar;, deney yapilan test seviyelerinden
sondajlarla alinan zemin numuneleri ile
kiyaslandiginda asagidaki sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir.

1-Incelenen 4 farkli siniflama yéntemi icin zemin
siniflar1 arasinda farkliliklar bulunmaktadir.

2-CPT temelli zemin siniflamalarinda kum ve kil
ayirimlarinin ¢ogu kez yapilabildigi ancak iri
tane icerisine ince tanenin girmesi durumunda
zemin siniflarinda yine farkliliklar
bulunmaktadir.

3-Bu ¢alisma kapsaminda incelenen 25 farklh
seviyeye ait ornekler icin elde edilmis CPT bazl
siniflamalardan Robertson vd. [3] yontemi 16
ornekleme ile en dogru tanimlama yontemi
olarak gorilmistiir.

Tablo 2. CPT bazl zemin smiflamalari ile elde edilen zemin gruplarinin laboratuvar deneyleri ile
bulunan USCS zemin siniflar1 ile birlikte tanimlanmalari. (Gri zonlu yazilar bir birleriyle uyumlu

tanimlamalari gosterir)

Ornek USCS Douglas ve Robertson vd. Eslami ve Robertson ve

No Sinifi Olsen [2] [3] Fellenius [4] Campanella [16]
1 SM SM/ SP SM SM / ML SM/SC/SW/SP
2 SM SM/ SP SM SM / ML SM/SC/SW/SP
3 CL SM/ SP CL ML / MH CL/CH
4 CL SM/ SP/ ML ML CL ML
5 SM SM/ SP SW /SP SM SM/SC/SW/SP
6 SM CL/CH CL/CH ML / MH ML/CL
7 ML SM/ SP SM / ML SM / ML SM
8 SC SM/ SP SC CL-ML ML
9 CL CL /CH CL /CH ML / MH CL/CH
10 CL SM/ SP SW /SP SM /SC SM/SC/SW/SP
11 SM SM/ SP SW / SP SM / SC SM/SC/SW/SP
12 ML SM/ SP SM-SC / ML SM / ML SM
13 ML SM/ SP/ ML ML SM / ML ML
14 SC CL/CH CL/CH CL/CH ML/CL
15 SM CL/CH CL/CH CL/CH CL/CH
16 SM SM/ SP/ ML SM /ML SM / ML ML
17 CL-ML SM/ SP/ ML CL-ML CL-ML ML
18 SC CL/CH CL/CH ML / MH CL/CH
19 CL CL/CH CL/CH ML / MH CL/CH
20 SC CL/CH CL/CH ML / MH CL/CH
21 CL SM/ SP/ ML CL-ML SM / ML ML
22 SM-SC SM/ SP SM-SC / ML SM / ML SM
23 SC SM/ SP SW /SP SM / SC SM/SC/SW/SP
24 SM SM/ SP SW / SP SM / SC SM/SC/SW/SP
25 SM CL/CH SW / SP CL-ML CL/CH
Uygun Simif 9 16 12 10

% Uyum 36 64 48 40
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4-Literatiirde bilinen ydntemlerden biri olan
Douglas ve Olsen [2] smiflamasinin biiyik
oranda iri - ince tane ayiriminda hatal sonuglar
verebildigi tespit edilmistir.

5-incelenen  smiflandirmalar  bir  arada
degerlendirildiginde aralarinda biiyiik
farkliliklarin bulundugu dikkati cekmektedir.

6-CPT bazh smiflamalarin biitiind iri taneli
zeminler icin derecelenme ve ince taneli
zeminler icin kivam durumunu
yorumlayamamaktadirlar. Ozellikle sivilasma
analizleri icin degerlendirilmesi 6nemli bir
parametre olan iyi veya kotli derecelenme
durumu  smiflama  sistemleri tarafindan
tanimlanamamaktadir.

7-Inceleme yapilan saha icerisinde CL-ML cift
grup sembolii ile tanimlanan lokasyon i¢in dogru
zemin siniflar1 Robertson vd. [3] ile Eslami ve
Fellenius [4] tarafindan verilmistir. Bununla
birlikte 6zellikle Robertson vd. [3] siniflamasinin
ince taneli zeminlerin (kil ve silt) genel
tanimlamasi i¢in biiyiik 6lglide dogru sonuglar
verdigi belirlenmistir.

5. Yeralt1 Suyunun CPT Verileri Uzerindeki
Etkilerinin incelenmesi

inceleme alam icerisinde yeralt1 suyu 5.80 ile
6.60 m seviyeleri arasinda degismektedir.
Ortalama yeralti suyu derinligi 6.00 m olarak
belirlenmistir. Bu bdliimde yeralt1 su seviyesinin
CPT ug direnci ve cevre slrtiinmesi degerleri
uzerindeki etkileri ele alinmis ancak bu etkilerin
zemin siniflama ¢alismalarindaki etkilerinin
ortaya konulmasi bu ¢alismaya konu
edilmemistir. Bununla birlikte elde edilmis
sonuglar ortalama degerleri ifade edecek sekilde
degerlendirildiginde, SM grubu zeminlerde
yeraltt suyu seviyesi altinda u¢ direnci
degerlerinin yaklasik % 45 oraninda diistiigii, CL
tird zeminlerde ise yeralti su seviyesi altinda
koni ug¢ direnci ortalama degerlerinde yaklasik
% 42’lik bir artis meydana geldigi goriilmektedir
(Sekil 9).

Ayni zemin gruplari i¢in yeralti suyu konumuna
gore cevre sirtinme direnci degerleri de
incelenmistir. SM grubu zeminler igin g¢evre
stirtinme direnci ortalama degeri yeralti su
seviyesi altinda yaklasik % 25 azalmistir. CL
grubu zeminler i¢in bu iliski sorgulandiginda
stirtiinme direnci ortalama degerinin yeralti su
seviyesi altinda yaklasik % 17 oraninda arttig1
gorilmiistiir (Sekil 10).
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Elde edilen bu degerler, CPT verilerine dayal
zemin siniflandirma c¢alismalarinda ortamda
yeraltti suyunun olmasi veya olmamasi
kosullarinin etkili olacagin1 da agik¢a ortaya
koymaktadir. Bu durum, CPT verilerinin
yeraltisuyu agisindan da degerlendirilebilecek
sekilde yorumlanmasini gerektirmektedir.

] e Maks
SN 3.26 ® Ortalama
16 = Min
T 1971
CL L2

YSS
(6.00m)

10
Koni Ug Direnci (MPa)

Sekil 9. Zemin tiirlerine bagh olarak koni ug
direnci degerlerinin yeralti suyu konumuna gore
degisimleri

 Ortalama

T T
101,90
SM 6,98
57,40 = Min
t t
CL hu: 2 242,50

N
(6.00 m)

Maks.

100
Gevre Sirtinme Direnci (kPa)

150 200 230
Sekil 10. Zemin tiirlerine bagl olarak cevre
slirtinme direnci degerlerinin yeralti suyu

konumuna gore degisimleri
6. Sonuclar

CPT deney ekipmanini iireten Hollanda kdkenli
firmalar (Geomil, Gouda, Sds, APVandenberg vb.)
deney verilerinden zemin sinifin1 belirlemede
yazilimlari igerisinde Robertson [11] tarafindan
onerilmis siniflama abagini kullanmaktadirlar.
Bu siniflandirma i¢in hem koni u¢ direncinin ve
hem de siirtinme orani degerlerinin efektif
jeolojik gerilmeye gore normalize edilmeleri
gerekmektedir. Bu amacla zemin
parametrelerinin deneysel olarak belirlenmeden
yaklasik sayisal degerler alinmasi zaten hassas
ve karmasik olan siniflama sistemlerinin belirli
Olgiilerde basarisiz olmasina neden
olabilmektedir.

Literatlirde var olan ve bu ¢alismada bile ancak
kisith  sayida incelenmesi mimkiin olan
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calismalarin ¢oklugu aslinda CPT verilerine
dayali zemin siniflama konusunun
karmasikliginin bir ifadesi olarak
degerlendirilebilir. Ortaya konulan smiflama
sistemlerinin ¢ok olmasina karsin her birinin
digerleri ile ortismeyecek sekilde farkliliklar
sunmast da dogrudan test ve analiz
yontemlerinin dnemini ortaya koymaktadir. Bu
durumun bir yansimasi olarak, dogrudan ve
sadece CPT verileri ile yapilacak zemin siniflama
¢alismalarinin  ortlisme  oranlarinin  {siik
olmasina neden olabilecektir. Bu yiizden zemin
siniflamas1 ve ayrica biitlin mekanik test
verilerinin dogrudan ve yerinde yapilacak
orneklemelerle elde edilmesi 6nemli bir tercih
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda 8 ayr1 CPT temelli zemin

siniflama sistemi incelenmis ve bunlardan 4
tanesi lizerinde uygulamaya dontik bir arastirma
gerceklestirilmistir. 25 deney verisi lizerinde
yapilan laboratuvar deney sonuglar1 CPT verileri
ile saglanan zemin siniflari ile denestirilmistir.
Laboratuvar deney sonuglarinin
uyumluluklarinin artirilmasi amaciyla ¢calismada
2 ayr1 laboratuvar (Pamukkale Universitesi Miih.
Fak. Zemin ve Kaya Mekanigi Laboratuvari ve SF
Zemin ve Yapt Laboratuvar1)  deney
imkanlarindan faydalanilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen 25 farkh
seviyeye ait 6rnekler icin elde edilmis CPT bazh
siniflamalardan Robertson vd. [3] yontemi 16
ornekleme (%64) ile en basarii tanmimlama
yontemi olarak degerlendirilmistir. Siniflama
yontemlerinden biri digeri olan Douglas ve Olsen
[2] smiflamasinin biiyiik oranda iri - ince tane
ayiriminda hatali sonuglar verebildigi tespit
edilmistir.

CPT bazlhi smiflamalarin biitiini iri taneli
zeminler icin derecelenme ve ince taneli
zeminler icin kivam durumunu

yorumlayamamaktadirlar. Ozellikle sivilasma
analizleri icin degerlendirilmesi Onemli bir
parametre olan iyi veya kotli derecelenme
durumu  smiflama  sistemleri tarafindan
tanimlanamamaktadir.

Inceleme yapilan saha icerisinde CL-ML cift grup
sembolii ile tanimlanan lokasyon i¢in basarili
zemin sinifi tahminleri Robertson vd. [3] ile
Eslami ve Fellenius [4] tarafindan Onerilen
siniflamalardan alinabilmistir. Bununla birlikte
ozellikle Robertson vd. [3] smiflamasimin ince
taneli zeminlerin (kil ve silt) genel tanimlamasi
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icin 6nemli ol¢iide gercekei sonuglar verdigi
belirlenmistir.

Inceleme alaninda yeralti suyu seviyesi yaklasik
6.0 m derinlikte yer almaktadir. SM grubu
zeminlerde yeralti suyu seviyesi altinda ug
direnci degerlerinin yaklasik % 45 oraninda
diistiigii goriilmektedir. CL tiirii zeminlerde ise
yeralti su seviyesi altinda koni u¢ direnci
ortalama degerlerinde yaklasik % 42’lik bir artis
meydana gelmektedir. Benzer durum stirtiinme
direnci degerleri icin incelendiginde SM grubu
zeminler i¢in ¢evre siirtiinme direnci ortalama
degeri yeralt1 su seviyesi altinda yaklasik % 25
azalmistir. CL grubu zeminler i¢cin bu iligki
sorgulandiginda siirtlinme direnci ortalama
degerinin yeralt1 su seviyesi altinda yaklasik %
17 oraninda arttigl goriilmiistiir. Bu durum,
CPT’ye dayali zemin siniflama g¢alismalarinda
yeralti suyu etkisinin de dikkate alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu amagcla,
deney ekipmanlarinin bosluk suyu basinci
degerlerini de olgecek sekilde techiz edilmis
olmasina 6nem verilmelidir.

Biitiin diger arazi deneylerinde oldugu gibi CPT
verileri ile miihendislikte kullanilan ve
belirlenmesi amacglanan her parametrenin
tahmin edilebilmesi miimkiin degildir. Daha
gercekei degerlendirmeler igin miimkiin olmasi
halinde dogrudan drneklemelerin yapilabilidgi
calisma yoOntemleriyle elde edilen verilerin
belirli o6lciide de olsa karsilastirmalarinin
dikkate alinmasinda yarar vardir.

7. TeseKkkiir

Bu ¢alisma, bir enerji liretim tesisi sanayi yapisi
temel arastirmalari kapsaminda yapilan arazi
inceleme ve deneyleri ile gerceklestirilmistir.
Arazi c¢alismalar1  sirasinda  desteklerini
esirgemeyen ve verilerin temininde yardimci
olan “Geo Sound Miihendislik” firmasi yetkilisi
Jeoloji Miihendisi Sn. Didem COBANOGLUna
tesekkiirii bir borg biliriz. Araziden elde edilen
numunelerin siniflandirma deneylerinin
yapiminda Pamukkale Universitesi Miih. Fak.
Zemin ve Kaya Mekanigi Laboratuvari ve SF

Zemin ve Yap1 Laboratuvarindan
faydalanilmistir. Calismalarindaki
titizliklerinden dolayr her iki laboratuvar

yetkililerine de ayrica tesekkiir ederiz.
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