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Ozet

Geoteknik miihendisliginde gelisen teknoloji ile birlikte zemin kesitinin ve zemin 6zelliklerinin yerinde ve
stirekli olarak belirlenmesini saglayabilen yontemler agirlik kazanmaktadir. Sondajli zemin incelemesinde sik¢a
uygulanan standart penetrasyon deneyinde (SPT) sonuglari etkileyen faktorlerin ¢oklugu, uygulama ve yorum
yanligliklari, bunun yaninda tiip igine alman ve Orselenmemis tabir edilen numunelerin laboratuvar
denemelerinde dogal durumundan biiyiik oranda farkli durumda oldugu gergegi arazi deneylerine ragbeti
arttirmaktadir. Koni penetrasyon deneyi, insan miidahalesi olmadan yapilan siirekli 6l¢iim sayesinde zemin
profilinin ayrintili ve gergege en yakin sekilde elde edilmesine imkan vermektedir. Bu g¢alismada zemin
ozelliklerini belirlemek amaciyla zemin etiidii kapsaminda yapilan arazi deneylerinden Koni Penetrasyon Deneyi
(CPT) incelenmistir. Zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amactyla CPT yonteminin tarihsel
gelisimi, deney ekipmanlari, deneyin yapilisi, kullanim amaci, 6zellikleri, zemin tanimlamasi ve miihendislik
parametresi tiiretme konularinda bilgiler verilmistir. Calisma sonunda mevcut uygulamalardan 6rnek profiller
sunulmus ve sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Koni Penetrasyon, Standart Penetrasyon, Zemin incelemesi.

An Effective Method of Determining Ground Profile:
Cone Penetration Test (CPT)

Abstract

As the technology moves forward, geotechnical engineering is moving towards methods that can provide
monitoring of ground properties on-site and on-going. In situ testing has increased popularity over other methods
due to factors like “too many effecting factors of standard penetration test (SPT)” as well as the discovery of
samples taken in tubes can be very different in the laboratory than their natural environments. Cone penetration
test enables the continues monitoring of ground properties without human intervention. In this study Cone
penetration test (CPT), one of in situ test to determine the ground properties, has been reviewed. It gives
information on reviewing the history, development, how test is done, purpose of the test, properties, determining
the ground and engineering parameters of the CPT method that determines the physical and mechanical
properties of the ground. The end of the study gives profiles from the example tests and provides commentary on
them.
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1. GIRiS

Geoteknik miihendisliginde, zemin numunelerini cesitli sekillerde almak miimkiindiir. Ince daneli
zeminlerde, numune alma yontemi ne kadar gelismis olursa olsun, gerilme durumunun degismesi
yliziinden numune Grseleneceginden ve numune alma islemi sirasinda numune fiziksel etkiye maruz
kalacagindan, almman numunelerin tamamen Orselenmemis olmadig1 bilinmektedir. Ayrik daneli
zeminlerde ise Orselenmemis numune alma oldukc¢a zor ve pahali bir islemdir. Bu nedenlerden
dolay1, zemin 6zelliklerinin, gesitli miktarlarda 6rselenmis numuneler iistiinde yapilacak laboratuvar
deneyleri yerine arazi deneyleri ile belirlenmesi tercih edilir [1].

Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) geoteknikte zemin ozelliklerini yerinde belirlemek i¢in giderek
artan siklikla kullanilan bir arazi deneyidir. 1940’11 yillarda uygulanmaya baglayan yontemin ¢aligma
prensibi, asagiya dogru itilen ucu koni seklindeki bir sondaya zeminin gosterdigi direncin
belirlenmesi seklindedir [2] (Sekil 1). CPT, arazi deneyleri i¢inde; sondaj gerektirmemesi, direk
Olclim yapilabilmesi, elde edilen veriler ile zemin tanimlamasinin ve temel tasarimlarinin yapilabilir
olmasi nedenleri ile 6zellikle yumusak kil ve gevsek kumlarda tercih edilmektedir. Uygulama
hizinin yiiksekligi ve derinlikte siirekli veri toplamasi diger avantajlaridir. Ulkemizde 70 li yillarda
kullanilmaya baglanan yontem, 90 11 yillarda yayginlagsmig bir yerinde test secenegi haline gelmistir

[3].
2. KONI PENATRASYON DENEYI (CPT) TARIHCESI VE TEKNOLOJIK GELISIMI

= Koni Penetrasyon Deney yontemi ilk kez Hollanda’da 1934’te kumlarin bagil birim hacim
agirligini 6lgerek kazik hesaplamasi yapilmast amactyla kullanilmstir [4].

= 1948 yilina kadar elektriksel 6l¢iim sensorleri kullanilmada.

= 1960 yilina kadar da genis bir kullanim alan1 bulamadi.

= 1980 lerden bu yana konik penetrometreler geoteknik uygulamalarinda sikg¢a kullanildi.

= 1980 lerden sonra diger sensdrlerin bulunmasiyla arastirmalar hizlandu.

= Tiirkiye’de 1970’li yillardan itibaren yapilan zemin etiidlerinde konik penetrasyon deneyi
(CPT) kullanilmaya baglanmig olup giinlimiizde sozkonusu metot, aliivyonel zemin
kosullarinin hakim oldugu bélgelerde oldukca yaygin bir kullanim alanina erigmistir.

= Giiniimiizde, ug direnci ve gevre slirtiinmesinin yaninda bosluk suyu basinglarin1 (CPTU) ve
kayma dalgas1 hizlarini 6l¢ebilen sistemler (SCPTU) gelistirilmistir [5].

3. CPT YAPILISI VE DONATIMI
3.1. Deneyin Amaci

Deneyin temel amaci zemin profilinin tanimlanmasi, zemin tabakalarinin geoteknik 6zelliklerinin ve
tasarima yonelik parametrelerin 6l¢lim sonuglarindan belirlenmesidir. CPT deneyinde, kesit alan1 10
cm?, konik uc acist 60° olan silindir seklinde bir sonda 20 mm/s sabit hizla zemine itilmektedir. Bu
islem esnasinda koni ucunda olusan direng (q.), silindirik gomlekte olusan siirtiinme direnci (f;) ve
konik ucun farkli kisimlarinda penetrasyon sirasinda meydana gelen bosluk suyu basinglari (u)
elektronik olarak olgiilerek zemin kesiti ve zemin siniflar1 elde edilmektedir [2]. Ayrica istenilen
derinliklerde penetrasyon durduruldugunda bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi izlenerek
zeminin gecirimlilik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilmekte, ayni zamanda statik bosluk suyu
basinglar1 da belirlenebilmektedir. Son yillarda gelistirilen kablosuz (akustik) CPT sisteminde,
oOlgiilen degerler bir mikro islemci tarafindan ses sinyaline g¢evrilerek ylizeye yollanmaktadir. Bu
sinyal sondanin baglandigi mikrofon tarafindan algilanarak ara baglantis1 yapilmis veri toplayiciya
aktarilmaktadir (Sekil 2). Veri toplayicida ayrica sinyallerin gonderildigi derinligin kayd: da
yapilmaktadir [6].
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Sekil 2. Kablosuz CPT sistemi

3.2. Koni Penatrasyon Ekipmanlari

Konik penetrasyon deney diizeni; konik sonda, itme borular1 ve itme sistemi kisimlarindan olusur
(Sekil 3-4) [7].
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3.2.1. Tiirkiye’de Kullanilan CPT Ekipmani

Ulkemizde CPT’nin kullannminda son yirmi yil igindeki gelismeler Tiirkiye iilke raporlarinda
sunulmustur. Bu rapor kapsaminda Tiirkiye’de kullanilmakta olan CPT ekipmani bilgisi verilmis
olup sozkonusu liste giincellestirilerek Tablo 1-2-3’de sunulmustur [5]. Bu tablodan kolayca
izlenebilecegi gibi 1974 yilinda iilkemizde sadece bir adet CPT ekipmani mevcut iken yirmi yil
i¢gerisinde sozkonusu rakam onsekize ulagmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de Devlet Kurumlarinda Kullanilan CPT Ekipmani

Kurum veya Firma Marka Tip Kalibrasyon Olciimler

Devlet Demiryollari- | Dutch, 100kN | Mekanik Mevcut degil | Ug

Limanlar-Hava

Meydanlar1

Genel Miudiirliigii

(DLH)

Devlet Su Isleri Gouda, Elektrikli — | Gouda Unit Ug¢+Ceper

(DSI) 200kN Mekanik

Karayollar1 Genel Gouda, Elektrikli Gouda Unit Uc¢+Ceper

Midiirligi 200kN STU-100
Maihak, Elektrikli- - Ug+Ceper +bosluk suyu basinci
25kN Titresen tel

Tiirkiye iller Bankas1 | Geotech, Elektrikli Sifir okumasi1 | Ug+Ceper +bosluk suyu basinci
100kN +diiseyden sapma
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Tablo 2. Tiirkiye’de Universitelerde Kullanilan CPT Ekipmani

Kurum veya Marka Tip Kalibrasyon Olciimler
Firma

Eskisehir Anadolu | Geotech, 200kN | Elektrikli Sifir okumasi Ug¢+Ceper

Universitesi +bosluk suyu
basinci + sismik+
diiseyden sapma

Istanbul Teknik OYO, 40kN Elektrikli Sifir okumasi Ug¢+Ceper

Universitesi (ITU)

Karadeniz Teknik | Gouda, 75kN Mekanik Manometer Ug¢+Ceper

Universitesi

(KTU)

Sakarya Geotech, 200kN | Elektrikli Sifir okumasi Ug¢+Ceper

Universitesi +bosluk suyu

basinci + sismik +
diiseyden sapma

Tablo 3. Tiirkiye’de Miisavirlik Zemin Etiidii ve Miiteahhitlik Firmalarinin Kullandigi CPT

Ekipmani
Kurum veya Firma Marka Tip Kalibrasyon Olciimler
Geoteknik Etiid, Geomil, 200kN Elektrikli | Sifir Ug+Ceper +bosluk suyu
Miisavirlik ve Miih. okumasi basinci
Geotest Gouda, 200kN Elektrikli | Gouda Unit | Ug¢+Ceper +bosluk suyu
Gouda, 100kN Mekanik | Manometer | basinci
Kasktas Geomil, 200kN Elektrikli | Sifir Ug+Ceper +bosluk suyu
(2 adet) Mekanik | okumasi basinci + sismik +zemin
numunesi alicisi
Stfa Ozel yapim, Mekanik | Manometer | Ug+Ceper
25kN
Tekar Geotech, 200kN Elektrikli | Sifir Ug¢+Ceper +bosluk suyu
(koni+aksesua) okumasi basinci + diiseyden sapma
Zetas A.P. vd BERG, Elektrikli | Sifir Ug+Ceper +bosluk suyu
100kN okumasti basinci + sismik (2jeofon)
+
iletkenlik+su ve gaz
numunesi
alimi
Zmg Geotech, 200kN Elektrikli | Sifir Ug+Ceper +bosluk suyu
okumasi basinci + diiseyden sapma

3.3. Deneyin Yapihis1

Koni penetrasyon aleti paletli bir araca ya da 6zel kamyonuna bindirilmis olarak taginmaktadir [8].
Deneyin yapilacagi alana getirilen ara¢ burgulu ankrajlar1 vasitasiyla zemine sabitlendikten sonra
sonda zemine itilmeye baglanir (Sekil 5). Kesit alan1 10 cm?, konik u¢ acis1 60° olan silindir seklinde
elektronik okuyucular1 olan sonda zemine 20 mm/sn hizla itilmektedir. Sondaya baglanan sondaj
cubuk (tij) boylar1 1m olup inilecek derinlik zeminin gosterdigi dirence ve makinenin kapasitesine
gore degisir. Sonda ve sondaya baglanan borular hidrolik itme sistemi ile zemine sokulmaya
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baslanir. Itme sisteminin bir cubuk boyundan fazla bir mesafe ile degismez bir hizda itme 6zelligi
olmasi, bu sirada penetrometre ucundaki gerekli itme kuvvetinin degisiminden etkilenmemesi
gerekir. Derin sondalamalarda gerekli itme kuvveti 10 kN - 200 kN dolayinda degisir. Genellikle
alet kapasitesi 50 kN' dan kii¢iik olmamalidir. Bu islem sirasinda koni ucunda olusan diren¢ (qc)
silindirik yiizeyde olusan siirtiinme kuvveti (f;) ve penetrasyon sirasinda meydana gelen bosluk suyu
basinglar1 (uy) bulunur. Ayrica istenen derinlikte penetrasyonu durdurarak bosluk suyu basinglarinin
Ol¢ciimii, bunu izleyerek de zeminin gecirimlilik ve sikigabilirlik 6zellikleri hakkinda bilgi edinebilme
ve arazi bosluk suyu basinglari (up) bulunabilmektedir [9].

Sekil 5. Koni Penetrasyon Aletinin Taginmas1 ve Ankrajlarla Zemine Sabitlenmesi
3.3.1. CPT’nin Sonlandirilmasi i¢in Kriterler

Ug Drenci 50 Mpa’1 gegmemelidir. Ug¢ direnci yiiksek oldugunda ankrajlar sokiiliir ve kamyon
havaya kalkar. Cevre siirtiinmesi 0,5 Mpa, bosluk suyu basinci 2,5 Mpa’’1 gordiiglinde deneye son
verilir.

3.3.2. CPT’nin Uygulandig1 Zeminler

Koni penetrasyon deneyi, 6zellikle yumusak/gevsek ince taneli zeminlerden c¢akil boyutundaki iri
taneli zeminlere kadar kesit boyunca karsilasilan zemin tabakalarinda zemin 6zelliklerinin 6rselenme
olmaksizin yerinde belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir [6]. CPT yiiksek yogunluklu zeminlere
sahip arazilerde uygulanamaz. CPT’nin konsolide olmamis karisima sahip zeminlerde kullanilmasi
uygundur. Ote yandan iri kayalar ve ¢imentolasmis katmanlara sahip zeminlerde penetrasyon
uygulamasi olduk¢a zordur.

3.3.3. CPT’nin Uygulanabilir Derinligi

CPT genellikle 150 feet derinlige kadar uygulanir.Ama 300 feet derinlige kadar uygulamak
miimkiindiir.

3.3.4. CPT ile Olgiilen Degerler
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a. Uc Drenci
b. Cevre Siirtlinmesi/Y apigmasi
c. Bosluk Suyu Basinci

Bu degerler kullanilarak;
= Zemin Smiflandirilmasi
= Kayma Direnci Tayini
= Bagil Birim Hacim Agirlik
= OCR (Asir1 Konsolidasyon Orani)
=  Sivilasma Analizi
» Hidrolik iletkenlik
= Kazik Boyutlandirilmasi yapilabilmektedir.

A. Koni U¢ Direnci q. (qr)

Koni direnci qc, koni ucundaki toplam eksenel giiciin, alan faktdriine boliinmesiyle bulunur. Bosluk
suyu basinci dl¢iimii disinda CPT igin q. kullanilir. Olgiimde konik uca gore bosluk suyu basinci icin
qr kullanilir. Ciinkii konide dengesiz bosluk suyu basinglar1 tarafindan, 6l¢iim giicli degisebilir.
Yiiksek bosluk suyu basinglart nedeniyle yanlig 6l¢iim yapilabilir. Sonug olarak:

_ Kom ucunda toplam eksenel gig

r = Alan Faktori

_ Kont ucunda toplam eksenel gilgiin ditzeltilmerm ¢ Slgiim  sonmcu
Alan Faktar
Ug direnci qc, kPa veya MPa olarak 6lgiiliir.

e

B. Cevre Siirtiinme Direnci f; (fr)

Siirtiinme kuvveti, toplam siirtiinme kuvvetinin yiizey alam siirtiinmesine boliinmesiyle bulunur. Cevre
stirtlinmesi degerleri, dengesiz su basincindan dolay1 olusan yiizeydeki siirtiinmedir. Toplam yiizey
stirtiinme degerinin bulunmasinda, bosluk suyu basincinin diizeltilmis degerleri kullanilir.

P Toplam gevre strtinmes

T = :
Tizey Alani sirtinmes

Cevre sirtinmesinin  dizeltdmerms  dlem  senucu

f
i Yizey alani sirtinmest

C. Siirtiinme Oran Ry

Siirtiinme oran1 Ry, ¢evre siirtlinmesi ve koni direnci arasindaki oran olarak tariflenir.

f
R, =-".100(%)

dr

Benzer olarak I; = 9T yullanilr.
T
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D. Arazi Bosluk Suyu Basinc1 U (kPa)

Zeminde belirli seviyelerde arazi bosluk suyu basincinin hakim oldugu goriiliir. Yeralti suyu
seviyesinin bulundugu ortamlarda bosluk suyu basinct derinlikle genelde lineer degisim gosterir.
Uy penetrasyon igleminde sistemin dengeye gelmesinden sonra dlgiilen bosluk suyu basincidir.

E. Olciilmiis Bosluk Suyu Basinc1 U (kPa)

Penetrasyon deneyi sirasinda kaydedilmis bosluk suyu basincidir (U = Uy +Au). Konik ucun
iistiinde, normal filtre konumlarindaki bosluk suyu basinglar1 i¢in kullanilir. Konik ucun ortasinda
alternatif filtre pozisyonunda bosluk suyu basinci 6l¢iilebilir ve tanimlanmasinda Uyyzey kullanilir.

F. Bosluk Suyu Basincinda Degisim

Penetrasyon yonteminden meydana gelen bosluk suyu basinci degisimidir (U - Uy). Meydana gelen
bosluk suyu basinci, zeminde negatif veya pozitif olabilir. Farkl: filtre konumlarinda meydana gelen
bosluk suyu basinct;

AUyiizey=Uyiizey —U, olabilir.

KONIK UC GERILME CEVRE SURTUNME BOSLUK SUYU BASINCI
__ i (MPa) f; (kPa) uz (kPa)
0 w20 30 M0 o we 200 300 0 wWon 2000 3000
[ - o

Kum 5

5 B B otonans (OO i =
¥
0 4 [ S— 1]
= 15 = 15 decne i cmadenammn 15
H E
Kil £
g P
= 20 « 20 4=« S LTETEEE 0

| Buried Crust |

25 < 26 desssnBpssnnnranans 25

Kil = 5] sodeFidin]  m g

Sekil 6. CPT ile Bilgisayar Ekranindan Gergek Zamanli Data Okumalari

3.3.5. CPT Deney Sonuglari ile Zemin Ozelliklerinin Bulunmasi
3.3.5.1. CPT ile Zemin Simflandirma Prensibi

Cesitli arastirmacilar tarafindan, farkli degiskenler yardimiyla siniflandirma haritalar1 elde
edilmistir. Burada Robertson ve Eslami-Fellenius Simiflandirma Cizelgesi  Sekil 7-8 de
verilmektedir.[10]. Cevre siirtiinmesi 6l¢timlerinde giivenilir olmayan qr ve u goriilebilir. Derinligin
artmasiyla koni direncinde zemin tabakalarindan dolay:1 artis olabilir. Buna baglh olarak zemin
smiflar1 degisiklik gosterebilir. Zeminlerde qr ve Ry kullanarak c¢izilen siniflandirma haritalarinda
kimi zaman problemler olmustur. Ortii yiikii basinc1 artisiyla bulunan u, f;, qr degerlerinde gergek
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artislar goriiliir. Ornek olarak kalm birikimlerde, normal konsolide killerin koni derinci qc, derinlikle
degisiminde CPT smiflamasinda kolay anlasilir degisiklikler meydana getirir. Sonug olarak R¢ ve qr
zemin siiflamasinda kullanilir:

Tablo 4. CPT ile Zemin Siiflandirma Prensibi

Zemin Tipi Koni Drenci Stirtlinme Orani Bosluk Suyu
(qo) (fs/qc) (uo+Au)
Ani ! N
Kum Yiiksek Diisiik Au
Soniimlenmesi
Uzun Siirede 1 A2
Kil Diisiik Yiiksek Au A\
Soniimlenmesi t ’

Au;> Aup> Auz  (N.C)
Au>> Auy>> Aus (0.0)

3.3.5.2. Yumusak Killerde Drenajsiz Kayma Direnci

CPT deneyi ilk yillarda killerin drenajsiz kayma mukavemetinin belirlenmesine yonelik Calismalar i¢in
kullanilmigtir. Normal konsolide killer {izerinde calismalar yapilmustir. Degerlendirmeler teorik ve
ampirik olarak iki farkli yaklasimla yapilmaktadir. Drenajsiz kayma direnci S degeri asagidaki gibi
bulunmaktadir [11].
Su — qc B GVO

NK
Nk = Boyutsuz Ampirik koni faktori
o,,= Toplam jeolojik yiik degeri
Ny koni faktorii 11 ile 19 arasinda degismekte olup ortalama olarak 15 alinabilir ve degeri asir1
konsolidasyon orani, duyarlilik, silt yiizdesi, test tipi, jeolojik yiik gibi faktorlerden etkilenir.

4. SONUCLAR

Zemin kalin veya ince tabaklardan meydana gelen bir yapiya sahiptir. Tabakalarin kalinlig1 ve
inceligi, danelerin bi¢cim 0&zellikleri, zemin smiflar1 gerek arazi gerekse de laboratuar deney
yontemleriyle anlasilabilir. Zemin parametrelerinin arazi deneyleri ile belirlenmesi, ekonomi ve
zaman yOniinden sagladiklar1 avantajlar ve kolayliklar1 nedeniyle 1lgi ¢ceken bir konu olmustur.

Koni Penetrasyon zemin parametreleri 2 cm’ de bir 6l¢iiliir. Dolayisiyla 2 cm de bir zemin profili
ogrenilebilmektedir. Verilerin sik alinmasi deneyin bir avantajidir. Bu yontemin en biiyiik
dezavantaj1 ise, iri daneli ve sert zeminlerde uygulanamamasidir. Numune almanin zorlulugunun
olmadig sik zemin tabakalar1 incelendiginde bu yontem daha dogru sonuglar verebilmektedir.

CPT deneyi, elektronik yollardan zemin parametrelerinin elde edilmesini saglar. Insani hatalar séz

konusu degildir. Numune alinamamas bir eksiklik olarak goziikse de deney uygulama bakimindan
bu eksikligi artiya ¢evirmistir.
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Sekil 7. Eslami-Fellenius Siniflandirma Cizelgesi
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Cizelge 3. Robertson 1990'a gore zemin cinsleri
Boige Zemin Cinsi Boilge Zemin Cingl
1 Hassas ince daneh B Kumiar, temiz kum = silth kum
2 Organik zemin - turba 7 Galull kum = kum
3 Kilier, kil — sithi kil 8 ok siki kum — Killi kum
4 Silth kargpmiar; kelll silt = sith kil 9 Gok sert ince daneli
5 Kumiu kangmiar; sith kum — kumiu sit

Sekil 8. Robertson 1990’a gore zemin cinsleri [10].
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