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OZET

Tarkiye' de 1970'1i yillardan itibaren yapilan zemin etldlerinde konik penetrasyon deneyi
(CPT) kullanilmaya basanmis olup gtinimizde sbzkonusu method, atvyonel zemin
kosullarinin hakim oldugu bdlgelerde oldukga yaygin bir kullanim alanina erismistir.
Ayrica sismik aktivitenin yUksek oldugu Ulkemizde deprem muihendisliginde CPT
metodundan ¢ok yonlu yararlanilmaktadir. CPT'nin g¢evre geoteknigi alanindaki
uygulamalarinda ek olarak, bir diger uygulama aani da zemin islahi yapilan sahalarda
idah onces ve idah sonras vyapilan olcimler ile gerekli kriterlerin  saglanip
saglanmadiginin kontrol tddr.

Bu makale kapsaminda konik penetrasyon deneyinin sondgjlar ile birlikte uygulandigi cok
sayida zemin arastirmasinin Turkiye'ye ait bir veri tabani olarak sunulmas ve sondajlar
esnasinda yapilan standart penetrasyon deneyi ve dinan numuneler Uzerinde
gerceklestirilen zemin mekanigi deneyleri ile elde edilen veriler isiginda, literatirde
mevcut olan CPT parametrelerine iliskin ampirik bagintilarin  degerlendirilmes
amagclanmistir.

1. GIRIS

CPT metodu gunimizde temel muihendisligi problemlerinde karsilasilan sorunlarin
¢Oziimune ve tasarima yonelik olarak Ulkemizde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Durgunoglu ve digerleri, 1996). Konik penetrasyon deneyi uygun zemin kosullarinda,
gerek surati gerekse de derinlikle stirekli veri saglamasi acisindan zemin etldlerinde ve
temel muhendidligi degerlendirmelerinde (Durgunoglu ve digerleri, 1995a) tercih edilen
bir metod haline gelmistir. CPT etidi esnasinda koni sistemine eklenebilen cesitli
adaptorler ve sensorler yardimi ile u¢ mukavemeti, ceper strtinmes ve bosluk suyu
basinci degerleri haricinde deprem ve gevre-geoteknigi muhendidigi agisindan da dnemli
ilave veriler elde edilebilmektedir. Deprem mihendidigi uygulamaarinda  sismik
aktivitenin yuksek oldugu Ulkemizde zemin sinifinin, zemin blyitmesinin ve sivilasma
potansiyelinin degerlendirmesinde CPT &lctimlerinden yararlanilmaktadir. Bu dogrultuda
kayma ve basing dagas hizlarinin derinlikle degismi sismik olcumler-SCPT ile
belirlenebilmekte  zemin  blylitme  analizlerindeki zemin  modellemesinde
kullanilabilmektedir (Durgunoglu ve digerleri, 2000a). Cevre-geoteknigi uygulamalarinda
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ise kirlilik tesbiti CPT ile dogrudan numune aarak ve iletkenlik dlgimleri ile mimkuinddr
(Durgunoglu ve digerleri, 1996b). CPT'nin bir diger uygulama aani da zemin islahi
yapilan sahalarda islah 6ncesi ve islah sonrasi yapilan olcimler ile gerekli kriterlerin
saglanip saglanmadiginin kontrol Gidir (Durgunoglu ve digerleri, 1995b; Emrem, 2000).

Ulkemizde CPT'nin kullaniminda son yirmi vyil icindeki gelismeler Turkiye ulke
raporlarinda sunulmus idi (Durgunoglu ve Togrol, 1974, 1995). Bu rapor kapsaminda
Turkiye' de kullanilmakta olan CPT ekipmani bilgisi verilmis olup sozkonusu liste
guncellestirilerek Tablo 1'de sunulmaktadir.

Tablo 1. Turkiye' de kullanilan CPT ekipmani

Kurum veya Firma Marka Tip Kalibrasyon Olgumler
DEVLET KURUMLARI
Devlet Demiryollari- Dutch, 100kN Mekanik |Mevcut degil|Ug
Limanlar-Hava Meydanlari
Genel Miidiirltigii (DLH)
Devlet Su ldleri (DSI) Gouda, 200kN | Elektrikli— |GoudaUnit |Ug+Ceper
Mekanik
Karayollari Genel Gouda, 200kN Elektrikli  |Gouda Unit |Uc+Ceper
Mudarl gl STU-100
Maihak, 25kN Elektrikli- - Ucg+Ceper +bosluk suyu basinci
Titresen tel
Turkiye lller Bankasi Geotech, 100kN|  Elektrikli  |Sifir Ucg+Ceper +bosluk suyu basinci
okumasi +dliseyden sapma
UNIVERSITELER
Eskisehir Anadolu Geotech, 200kN| Elektrikli  |Sifir Ucg+Ceper +bosluk suyu basinci
Universitesi okumasi + sismik+ diiseyden saspma
Istanbul Teknik OYO, 40kN Elektrikli  |Sifir Ucg+Ceper
Universitesi (ITU) okumasi
Karadeniz Teknik Gouda, 75kN Mekanik |Manometer |Uc+Ceper
Universites (KTU)
Sakarya Universites Geotech, 200kN|  Elektrikli  |Sifir Uc+Ceper +bosluk suyu basinci
okumasi + sismik+ diiseyden sapma
MUSAVIRLIK-ZEMIN ETUDU ve MUTEAHHITLIK FIRMALARI
GEOTEKNIK Etud, Geomil, 200kN Elektrikli  |Sifir Ucg+Ceper +bosluk suyu basinci
Musavirlik ve M. okumasi
GEOTEST Gouda, 200kN Elektrikli  |Gouda Unit |Uc+Ceper +bosluk suyu basinci
Gouda, 100kN Mekanik |Manometer
KASKTAS Geomil, 200kN |  Elektrikli  [Sifir Ucg+Ceper +bosluk suyu basinci
(2 adet) Mekanik |okumasi + sismik +zemin numunesi
alicisi
STFA Ozel yapim, Mekanik |Manometer |Ug+Ceper
25kN
TEKAR Geotech, 200kN |  Elektrikli  |Sifir Ucg+Ceper +bosluk suyu basinci
(koni+aksesuar) okumasi + duseyden sapma
ZETAS A.P.vd BERG, | Elektrikli |Sifir Ucg+Ceper +bosluk suyu basinci
100kN okumasi + sismik (2jeofon) +
iletkenlik+su ve gaz numunesi
alimi
ZMG Geotech, 200kN |  Elektrikli  |Sifir Ucg+Ceper +bosluk suyu basinci
okumasi + diiseyden sapma

Bu tablodan kolayca izlenebilecegi gibi 1974 yilinda tlkemizde sadece bir adet CPT
ekipmani mevcut iken yirmi yil icerisinde sdzkonusu rakam onsekize ulasmistir.



2. TURKIYE CPT VERI TABANI

Bu calisma kapsaminda Turkiye'nin cesitli yoérelerinde son bes yil igerisinde
gerceklestirilmis olan zemin etidleri kapsaminda yapilan CPT, sondgjlar, |aboratuvar
deneyi sonuclarini iceren bir veri tabaninin degerlendirilmesinin sunulmas amaclanmistir.
Bu veri tabani yaklasik 50 farkli projenin zemin etldi icin yapilmis 600 adet CPT'yi
icermektedir. Veri tabaninin cogunlugunu teskil eden ettidlerde kullanilan CPT ekipmani
Hollanda (A.P. vd Berg) yapimi olup elektronik veri toplama sistemine sahiptir.
Sondalama 10 cn? konik ug ve 150 cn¥ gevre alanina sahip 60° acili dektronik bir konik
ucun 10 ton kapasiteli bir hidrolik baski yoluyla 2 cm/sn sabit hizla zemine penetre
edilmes ile yapilmaktadir. Penetrasyon sirasinda 2 cm ara ile dlgllen ug ve cevre
mukavemeti verileri bilgisayarda kaydedilmektedir. Yine veri tabaninda sunulan sondgjlar
ise konvansiyonel sulu rotari metodu ile yapilmistir. Sondajlar esnasinda gergeklestirilen
standart penetrasyon deneyleri (SPT) ise sshmerdan, kedibasina iki defa sarili halat ve
kilifsiz tipte standart numune dicis kullanilarak yapilmistir. Dolayisiyla SPT
deneylerindeki enerji seviyes ortalama %45 mertebesinde olarak kabul edilebilir
(Durgunoglu ve digerleri, 2000b). Veri tabanindaki bilgiler kullanilarak, CPT
parametreleri ile SPT/N degeri, ince dane orani ve drengjsiz kayma mukavemeti arasindaki
iliski 6nceden gelistirilmis ve geoteknik literatiriinde yeralan ampirik bagintilar ile
karsilastirilmistir (Emrem, 2000).

Veri tabaninda yeralan her bir proje icin, CPT, sondg ve laboratuvar deney sonuclari,
sahanin stratigrafik kosullari, sondaj ve CPT noktalari arasindaki mesafe gibi kriterler
dikkate alinarak belirli bir kalite indeks sayisi belirlenmistir. Ornegin orta kalitedeki
etidler icin %70 indeks sayisi verilirken CPT-sondg) araliginin 5.0m mertebesinde oldugu,
kontrollU yerinde ve laboratuvar deneylerinin mevcut oldugu projelere %95 indeks sayis
verilmistir.

3. INCE DANE ORANI ILE CPT-SPT KORELASYONU

Standart penetrasyon deneyi (SPT) dinyanin cogu yerinde oldugu gibi Turkiye'de de
zemin etldlerinde en yaygin sekilde kullanilan yerinde deneydir. SPT yoOnteminin
standardizasyonuna yonelik tim cabalara karsin deneyin tekrar edilebilirligi ve
guvenilirligi agisindan halen 6nemli sorunlar meveuttur. Ozellikle tlkemizdeki N sayilari
%40-45 enerji seviyesine tekabll ettiginden glivensiz yonde gereginden yuksek degerler
olarak Olgulmektedir. Bugtine kadar temel mihendisligi projelendirmesine yonelik SPT/N
darbe sayisini esas aan bir cok korelasyon ve metod gelistirildiginden 6zellikle CPT nin
ilk gelistirildigi yillarda CPT ile elde edilen parametreleri esdeger SPT/N degerlerine
cevirmek ihtiyaci dogmustur.

Robertson ve digerleri (1983) SPT/N degeri ile CPT u¢ mukavemeti, g arasinda mevcut
bagintilari u¢ mukavemetinin SPT/N darbe sayisina oraninin ortalama dane boyu, Dsqile
degisimi grafigi seklinde sunmus, daha sonra Kulhawy ve Mayne (1990) tarafindan Sekil
1'de gosterildigi sekilde bu grafige ilave veriler eklenmistir. 1lgili grafikte verilen
bagintida gorulebilecegi Uzere (gJ/py)/N orani artan dane boyu ile artmaktadir. Benzer
iliskiler yine Sekil 1'de gosterildigi Uzere ince dane ylzdes kullanilarak da gelistirilmis
olup (g./pa)/N oraninin bu kez artan ince dane ylzdesi ile azaldigi belirlenmistir.



Daha oOnceki vyillarda Turkiye de benzer calismalar yapilmis ve bolgesel CPT ve SPT
verileri degerlendirilmistir (Ozkan ve digerleri, 1990, lyisan ve Ansal, 1996). Bu calisma
kapsaminda ise daha blytk bir veri tabani kullanilarak elde edilen sonuclarin literatlirdeki
mevcut bagintilar ile karsilastirilmas amaclanmistir. Degerlendirmede ortalama dane
boyutuna oranla pratikte daha ¢ok gecerli olan ince dane ytizdes degeri kullanilmistir.
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Sekil 1. Dane boyutu ile CPT-SPT korelasyonu (Kulhawy ve M ayne, 1990)

Veri tabaninda mevcut SPT deney sonuclari her bir proje icin Standart Penetrasyon
deneyinde kullanilan yarik tiplt numune alicisinailetilen toplam teorik enerji, 60% enerji
dizeyini yansitacak sekilde, deneyde kullanilan sahmerdan tipi, sonda capi, tij boyu,
numune alici tipi ve sursarj etkis dikkate ainarak gerekli dizeltme faktorleri ile
dizeltilerek Ngo sayis bulunmustur. Ayrica her bir proje icin zemin profili incelenerek
sondaj kuyusunda SPT/N darbe sayisinin elde edildigi derinlik igin komsu CPT deneyinde
elde edilen u¢c mukavemeti degerlerinin ortalamas dikkate alinmistir. CPT u¢ mukavemeti
degeri Once referans basing degerine boliinmek suretiyle normalize edilmis ve Ng sayisina
orani belirlenmistir. Yatay eksende de elek analizleri sonusunda belirlenen ince dane
ylUzdeleri gosterilmistir. Sekil 2'de Turkiye icin olusturulan veri tabani kullanilarak elde
edilen sonuclar verilmektedir. Sonug olarak veri dagilim araligi cok genis olmakla birlikte
literatUrde verilen mevcut iliskilerde 6nerilen trende uygun bulunmaktadir.

1271 »
L Klulhawy ve Mayne [ QI>70
1071 =5 %20 10 Y
[ ° / I o
- ° e ; y [ 00 | QI>95 |
8 o b
z°1 ° - 27 L)
E r 8 o © 4\," Q 6’ o] 00// 9
a o &
g 6 : : ] ,({J Uﬁ A o e [¢]
o
3 » 8\ 500 &“/e/ o0 ® a
0® A,o \ko\ o 8
4 ] o/ o0 o C 00 3&\0\\
o 0~ [} 4 §-0-c [ ‘\
°_.18°% °a b o 20 b
";:/ ] g o 1] T~
2 T=—= S o 9 9 .2
2'_0 /
[ ° \ | Klflhawy ve Mayne, 1990 | gl
0 i L
0 i 1 1 1 1
0.01 01 1 10
0 10 20 VB 40 5D 60 M 8 DV 100

ortalama dane boyu Dy, (mm)

ince dane yiizdes ( -#200%)

Sekil 2. TurkiyeVeri Tabani-Dane boyu ile CPT-SPT iliskisi



4. INCE DANELI ZEMINLERDE CPT’'DEN DRENAJSIZ KAYMA
MUKAVEMETI

Bu calisma kapsaminda ince daneli zeminlerin drengjsiz kayma mukavemeti Ozellikleri
toplam gerilme parametreleri esas alinarak incelenmistir. CPT kullaniminin ilk yillarinda
CPT verilerinden killerin drengjsiz kayma mukavemetinin belirlenmesine yonelik
yararlanilmasi amaclanmistir. Konuya iliskin kapsamli arastirmalar Jamiolkowski ve
digerleri (1982) ve Lunne ile Kleven (1981) tarafindan yapilmistir. Degerlendirmeler
teorik ve ampirik olmak tzere iki farkli yaklasimla yapilmakta olup teorik ¢coziimler pratik
kullanima uygun olmadigindan bu calisma disinda tutulmustur. CPT esnasindaki
penetrasyonun kompleks mekanizmasi ve zemin davranisinin modellenmesindeki gucltik
ampirik yaklasimlarin geoteknik pratiginde benimsenmesine neden olmustur. Turkiyeicin
bu asamada mevcut veri tabaninda bosluk suyu basing verisinin ¢ok kisitli sayida olmas
nedeniyle drengjsiz kayma mukavemeti, s, degeri toplam u¢ mukavemeti verileri
kullanilarak degerlendirilmistir. Ancak 6zellikle son bir sene icerisinde tlkemiz genelinde
artan ekipman sayis ve Ozellikleri dikkate alindiginda efektif u¢ mukavemeti degerleri
kullanilarak da benzer bir calisma yakin gelecekte yapilabilecektir. Drengsiz kayma
mukavemeti, s, degeri asagidaki baginti kullanilarak belirlenmektedir:

S.=(9c-S vo)/ Nk

Bu bagintida Ny, boyutsuz ampirik koni faktori degeri olup, s ise toplam jeolojik yuk
degeridir. Literatirde bildirilen vaka analizleri isiginda koni faktorii degeri 8 ila 25
arasinda degismekte olup asiri konsolidasyon orani, duyarlilik, silt ylzdesi, test tipi,
jeolojik yuk gibi faktorlerden etkilenmektedir. Turkiye icin daha énce Ozkan ve digerleri
(1990) tarafindan yapilan bir arastirmada Ankara asiri konsolide fisurlt killeri igin
konsolidasyonsuz-drenajsiz U¢ eksenli kesme deneyleri sonucunda koni faktori degeri 8
ila25 arasinda belirlenmis olup ortalama 20 degeri elde edilmistir. Bu makale kapsaminda
yapilan calismalarda, sondajlar esnasinda elde edilen drselenmemis zemin numuneleri
Uzerinde yapilan laboratuvar deneyleri veya sondag kuyusu icerisinde yapilan veyn
deneyleri ile elde edilen drengjsiz kayma mukavemeti s, degerleri ve komsu CPT
deneyinde sbzkonusu derinlik icin elde edilen ortalama q. degeri dikkate alinmistir.
Hesaplanan ampirik koni faktorunin, yine ayni derinlik icin laboratuvarda olgulen
plasitiste indis degeri ile degisimi Sekil 3’ de sunulmaktadiir.
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Sekil 3. TurkiyeVeri Tabani-Ampirik Koni Faktor



Sekil 3'de ayni zamanda literatiirde daha 6nce farkli arastirmacilar tarafindan elde edilmis
bagintilar da gosterilmektedir. Turkiye veri tabani icin elde edilen ortalama koni faktoru
degeri N=17%9 araliginda olarak belirlenmis olup literatlirde normal konsolide killer icin
Onerilen degerlere oranla bir miktar yiksek, asiri konsolide killer icin verilen degerlerleise
uyum icerisindedir.

5. CPT'DEN DANE BOYUTU OZELLIKLERI

Konik surttinme orani degerinin, R=f4/qc, (%) zeminin igerisindeki ince malzeme orani ve
plastisite ile artmakta oldugu bilinmektedir. CPT'den dane boyutu 06zelliklerinin
saptanabilmesi 6zellikle sinirli sayida sondgj ve laboratuvar verisi bulundugu durumlarda
zemin sivilasma analizlerine isik tutmasi agisindan blyik 6nem tasimaktadir. Literatiirde
bugline kadar sunulan ince dane yilizdes ve slrtinme oranina iliskin arastirmalarda ¢ok
kuvvetli bir trend gézlenmemekte olup bu durum, konik penetrasyon esnasinda olc¢ulen
sirtinme degerinin ince dane oraninin yani sira test metodu, zemindeki yatay gerilme
mertebesi ve zeminin plasitisitess gibi farkli faktorlerden de etkilenmesidir (Mitchell ve
Brandon, 1998). Suzuki (1995) ve Arango (1997) tarafindan sunulan grafikler Sekil 4'de
gosterilmektedir. Suzuki tarafindan gelistirilen grafikten gortlebilecegi Uzere kumlu
zeminler igin % 0.25 ila 1.0 arasinda 6l gulen sirtiinme orani degerlerine karsilik olarak %
2 ila 50 arasinda degisken ince dane ylUzdes degerleri belirlenmistir. Arango tarafindan
sunulan grafikte ise verilen deger araligi Suzuki ve digerlerine gore daha daginik olup
belirgin bir trend bulunmadigi sdylenebilir.
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Sekil 4. Strtiinme orani ileince dane ylzdes arasindaki bagintilar

Bu calisma kapsaminda konik penetrasyon deneyi esnasinda elde edilen stirtiinme orani
degeri ile ince dane yuzdes arasindaki iliskiyi belirleyebilmek amaciyla Turkiye igin
olusturulan veri tabaninda sondajlar esnasinda elde edilen zemin numuneleri Uzerinde
yapilan laboratuvar deneyleri ile elde edilen ince dane yiizdesi ve komsu CPT deneyinden
sbzkonusu derinlik icin elde edilen ortalama sirttinme orani, R degeri dikkate alinmistir.
Sozkonusu iliski Sekil 5 de sunulmaktadir. Onceki boliimlerde agiklandigi sekilde kalite
indeks de dikkate alinmis olup ince dane ylzdes ve sirtinme orani arasindaki iliskide
degisken veri kalitesinin bulunan iliskiye etkisi  belirlenmemistir.
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Sekil 5. Strtiinme orani ileince dane yiizdes arasinda Turkiye veri tabanindan elde
edilen iliski

SONUC

Bu calisma kapsaminda oncelikle Glkemizde CPT yonteminin ¢zellikle son yillarda artan
kullanimina deginilmis gerek kamu gerek 6zel sektor tarafindan edinilen CPT ekipmani ve
niteliklerine iliskin bilgi verilmistir. Ayni zamanda CPT, SPT ve l|aboratuvar deney
sonuclarindan olusan ve yaklask son bes yilda Turkiye'nin cesitli bolgelerinde
gerceklestirilen etiidlerden elde edilen bir veri tabaninin degerlendirilmesi sunulmustur.
Sozkonusu veri tabanindan elde edilen iliskiler geoteknik literatUriinde daha ©nceden
sunulan ve SPT/N darbe sayisi, ince dane ylzdes, ve mukavemet Ozelliklerine iliskin
bagintilar ile karsilastiriimistir.

Gendl itibariyle Turkiye veri tabanindan elde edilen iliskiler literatlirde verilen bagintilar
ile benzer trend gostermektedir. CPT’nin yaygin kullanimi ve elde edilen verilerin artan
kalites dikkate alindiginda sdzkonusu veri tabani gelistirilebilecektir. Bu maksatla
www.zetas.com/cptdatabase.html adresinde giincellestirilen veri tabani bilgilerinin sunulmasi
amaclanmistir.

TESEKKUR

Bu makale kapsaminda sunulan veri tabaninin blydk kismini olusturan zemin ettdleri
verisinin bir araya getirilmesinde katkisi bulunan ZETAS Zemin Teknolojis A.S.’ye ve
Karayollari Genel Mudurltigl Teknik Arastirma Daires Baskanligi, Tuneller ve Zemin
Mekanigi Daires’ ne tesekkir ederiz.
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ABSTRACT

Cone Penetration Testing (CPT) has being utilized in Turkey mostly for soil investigation
and foundation design purposes since 1970’ s and extensive development of the application
of the technique was realized since then especially due to the presence of the aluvial

depositsin large extents within the geological setting. Because of the high seismicity of the
country, in general the prediction of soil amplification and soil liquefaction potential using
CPT is aso a man concern. The utilization of CPT equipment in geo-environmental
engineering has been also redlized in Turkey determining the extent of solid waste and
pollution with the conductivity measurements and water and gas sampling. The
effectiveness of soil improvement using various techniques is also evaluated by means of
CPT in various projects.

Within the scope of this paper a large database of CPT, boreholes with SPT blow count
values and laboratory test results is compiled for the sites in Turkey. Approximately 600
CPTs were examined from 50 different projects realized in different regions of Turkey
over the last five years. The results are interpreted and evaluated for the comparisons with
the previously developed empirical relations for correlations with SPT/N value, fine
content, and strength characteristics.
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