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ABSTRACT 

 

 

The use of the cone penetration test with measurement of porewater pressures has enabled 

the engineer to scrutinize soil conditions along a profile much more effectively than by 

tests like the Standard penetration. The ability to sample at two cm intervals in the CPTU 

has created the advantage of recognising fine grained soils susceptible to liquefaction. 

The soil type behaviour index Ic is a powerful tool to distinguish susceptible and non 

liquefying soils. It is shown that calculating Ic with the conventional formulae may be 

misleading because contractant and dilatant property of a fine grained soil is overlooked. If 

however porewater pressures are taken into account, a meaningful interpretation  is 

possible. In this context the changes in the slope of the  z-u2 curve during penetration is 

evaluated . 
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ÖZET 

 

 

    Bo luk suyu basıncı ölçümü ile birlikte yapılan arazi koni penetrasyon deneyi (CPTU) 

zeminlerin mekanik, hidrolik ve sıkı abilirlik özelliklerini belirlemede dünyada yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bazı ehirleri alüvyonlar üzerine kurulu olan Türkiye’de de son 

yıllarda bu yönde bir e ilim vardır. CPTU deneyi ile aynı zamanda sıvıla ma potansiyeli 

gibi zeminlerin dinamik özelliklerini tayin etmek de mümkündür. CPT ile yapılacak 

sıvıla ma analizinin standart penetrasyon deneyi ile yapılana oranla birçok avantajları 

bulunmaktadır. Bunların en önemlileri arasında; uç direnci, çevre sürtünmesi ve bo luk 

suyu basıncı gibi çok farklı özelliklerin aynı anda ölçülmesi, deneyin 2 cm de bir 

bilgisayara veri göndermesi ve insan müdahalesinin hiç olmaması sayılabilir. CPTU ile 

temiz kumların sıvıla ması için günümüzde bir görü  birli i sa lanmı  ise de, silt gibi ince 

daneli zeminlerin sıvıla ma potansiyelinin tayini hakkında tam bir görü  birli i 

bulunmamaktadır. Bu çalı manın amacı ince daneli zeminlerin sıvıla ma potansiyelinin 

belirlenmesinde kullanılabilecek bir yöntemin geli tirilmesi ve bu konuda daha güvenilir 

sonuçların elde edilebilmesi olmu tur.  
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AMAÇ 

 

    Bu ara tırmada arazi koni penetrasyon deneyi ile temiz kumlarda yapılan sıvıla ma 

analizi özetlenmi tir. Bununla birlikte  Adapazarı alüviyal/fluviyal zeminlerinde 1999 

depreminde sıvıla ma olayının gözlemlendi i ve gözlemlenmedi i sitelerde sondaj ve 

CPTU çalı maları birlikte yürütülerek bo luk suyu basıncı artı  ve azalı larının zemin 

tipini tanımlamada ve sıvıla ma kriteri olarak kullanmada sa layaca ı avantajlar 

irdelenmi tir.  

 

G R  

  

    Türkiye’de zemin incelemeleri genellikle sondaj sırasında yapılan standart penetrasyon 

(SPT) deney sonuçlarına dayandırılmaktadır. Bu deneyde elde edilen örselenmi  

numunelerden ortamın fiziksel, ayrıca alınacak örselenmemi  numunelerden de mekanik 

özellikleri tayin edilmeye çalı ılmaktadır. Bununla birlikte, geli en teknoloji ile bo luk 

suyu basınçlarının da ölçülebildi i koni penetrasyon deneyi (CPTU) ça da  dünyada 

önemli bir uygulama alanı bulmu  ve artık geleneksel yöntem olarak kabul edilen standart 

penetrasyon deneyinin yerini almaya ba lamı tır. Bunun en önemli nedeni; belirli büyük 

aralıklarla (75-150 cm) yapılan SPT deneyinin aksine, CPTU ile zemini kesintisiz (2 cm’ 

de bir) olarak inceleme olana ının sa lanmı  olmasıdır. Buna ek olarak, SPT’ye oranla 

yüksek oranda tekrarlanabilirlik göstermesi, tamamen elektronik ölçüm alındı ından insan 

hatasının sıfıra yakın olması, çevre sürtünmesi ve bo luk suyu basınçları hakkında önemli 

bilgiler vermesi CPTU’ nun üstünlükleri arasında sayılabilir.  

  

    Sıvıla abilir zeminlerin tanımlanmasında CPTU deneyi, Standart Penetrasyon deneyinde 

oldu u gibi, CRR/CSR çevrimsel gerilme oranını kullanmakta ve kumlarla  

sınırlandırılmaktadır. Bilindi i üzere son yıllarda yapılan çalı malar özellikle plastik 

olmayan (NP) siltler gibi ince daneli zeminlerin de sıvıla abildi ini göstermekte ve 

bunların sıvıla ma yetene inin tayini için incelenen zeminin fiziksel özelliklerine dayanan 

bir çok kriter geli tirilmi  bulunmaktadır. Bu bildiride CPT verileri ile ince daneli 

zeminlerin söz konusu fiziksel özellikleri arasında bulunan ili kiler incelenmi  ve bunların 

sıvıla ma tanısında kullanımı açıklanmı tır. 
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Temiz Kumlarda CPT ile Sıvıla ma Tayini 

  

    Seed ve Idriss. (1971) deprem yüklemeleri sırasında olu an çevrimsel sıvıla ma 

potansiyelinin belirlenmesi için genel kabul gören bir metodoloji geli tirmi lerdir (1). Bu 

yöntemde; bir dizayn depremi tarafından olu turulan çevrimsel kayma gerilmesi profilinin 

“cyclic stres ratio” (CSR) ve zeminin çevrimsel direnç oranının “cyclic resistance ratio” 

tahmin edilmesi gerekmektedir. E er CSR, CRR’ dan büyük ise çevrimsel sıvıla ma 

meydana gelebilir. CSR’ ın tahmini için basitle tirilmi  bir prosedür Seed ve Idriss (1971) 

tarafından verilmi tir (2): 
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burada  

av 
ortalama çevrimsel kesme gerilmesi; a
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ve r
d 

derinli e ba lı gerilme azaltma faktörüdür. r
d
’ nin tahmini için de i ik 

ara tırmacıların sundu u bazı formülasyonlar bulunmaktadır. Seed ve Idriss (1971) 

a a ıdaki basit ba ıntıları önermi tir (2):  
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e er  9.15 23 1.174 0.0267

d

d

z m r z

z m r z
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    Seed ve di . (1985) standart penetrasyon deneyi (SPT) ile temiz kumlarda CRR’ ı 

tahmin eden bir metot geli tirmi lerdir (2). Son yıllarda ise CPT kesintisiz okuma alması, 

güvenilirlik ve tekrar edilebilirli inin yüksek olmasından dolayı CRR’ ı tahmin etmede 

daha popüler olmu tur. Son yıllarda kullanı lı arazi performans verilerinde “özellikle CPT 

‘ de” önemli artı lar olmu tur. ekil 1’ de temiz kumlar için tavsiye edilen korelasyon 

a a ıdaki basitle tirilmi  denklemlerle tahmin edilebilir (3):  
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burada (qc1N)cs normalle tirilmi  e  temiz kum penetrasyon direncidir.  
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ekil 1. Temiz kumlar için çevrimsel direnç oranı (CRR) (3) 

 

    Robertson ve Wride (1998) (qc1N)cs için a a ıdaki formülü önermi lerdir (3): 

 

( ) ( )1 1c N c c Ncs
q K q=           [4] 

 

burada Kc zeminin dane karakteristi ini ifade eden bir düzeltme faktörüdür. Robertson ve 

Wride (1998) (3) Kc’ nin tahmini için  Robertson (1990) (4) tarafından önerilen zemin 

davranı  kartının ( ekil 2) ve zemin davranı  tipi indeksinin (Ic) kullanılmasını 

önermi lerdir, burada Ic: 

 

[ ] [ ]
2 2

3.47 log 1.22 logIc Q F= + +         [5] 

 

ile bulunur ve  
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normalle tirilmi  CPT penetrasyon direncidir ve boyutsuzdur. 
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ekil 2: Normalle tirilmi  zemin tipi kartı (4) 

 

n= gerilme üssü; F = f
s
/[(q

c 
- 

vo
)] x 100% yüzde cinsinden normalle tirilmi  sürtünme 

oranıdır; f
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CPT sürtünme direncidir; 
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P
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c 
ve 

vo 
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P
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= 0.1 MPa’ dır). Robertson (2004) n de erinin ilk önce n=1 alınarak Q ve F in 

tayininden sonra bir Ic de erinin elde edilmesini ve buna göre de a a ıdaki yöntemin 

kullanılabilece ini söylemi tir (5): 

 

( )

e er   1.64 0.5

e er   3.30 1.0

e er   1.64 3.30 1.64 0.3 0.5

c

c

c c

I n

I n

I n I

< =

> =

< < = +

      [7] 

 
    Burada gerilme sabitindeki de i im n<0.01 oluncaya kadar iterasyon yapılır. Ic ile Kc 

arasındaki ili ki u formülle verilmi tir: 

 

c

4 3

c

K =1.0   e er    1.64

0.403 5.581 33.75 17.88   e er   I >1.64

c
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    Sonuçta sıvıla maya kar ı direnç: 7.5
CRR

FS MSF
CSR

=  formülü ile verilir (6). Burada 

2.56

174
MSF

M
=  deprem büyüklü ü ölçek faktörüdür.  



321 

nce Daneli Zeminlerde CPT ile Sıvıla ma Tayini 

 

    Geleneksel yöntemlerle ince daneli zeminlerin sıvıla ma potansiyeli ço u ara tırıcı 

tarafından zeminlerin likit limitine, do al su muhtevasına, içerdi i kil yüzdesi ve  dane 

boyutuna ba lı olarak irdelenmi tir. Literatürde bu parametreleri de i ik oranlarda 

kullanan farklı sıvıla ma kriterleri mevcuttur. 1999 depreminde Adapazarı’nda meydana 

gelen sıvıla ma ve çevrimsel hareketlenme olaylarının bir ço unun siltli zeminlerde 

meydana geldi i görü ü a ırlık kazanmı tır. Önalp ve di . (2006)  Adapazarında sıvıla ma 

meydana gelen ve gelmeyen bölgelerdeki ince daneli zeminleri incelemi ler ve Y.A.S.S. 

altındaki silt ortamlarında ve Mw>7 ko ulunda sıvıla manın gerçekle ebilmesi için: 

a) Likit limitin %33’ den az 

b) Sıvılık indisinin (IL) veya wn/wL oranının 0.9’ dan büyük 

c) Kil oranının %10’ dan dü ük ve 

d) Ortalama dane boyutunun 0.02 mm’ den büyük 

olması gerekti ini ortaya koymu lardır (7). 

 
    Sıvıla ma yetene inin CPT ile tayininde yukarıda anlatılan Robertson ve Wride (1998)’ 

in özellikle gev ek temiz kumlar için önerdi i çevrimsel kayma gerilmesi yöntemine 

dayanan çalı ması genel kabul görmektedir. Ara tırmacılar söz konusu çalı malarında ince 

daneli zeminler için CPTU sonuçlarından elde edilen zemin tipi davranı  indeksi Ic’ nin 

sıvıla mada önemli bir belirleyici oldu unu söylemi ler ancak sıvıla abilir ince daneli 

zeminler hakkında kesin bir sınır çizememi lerdir. Kumları ve siltli zeminleri Ic=2.6 de eri 

killerden ayırmakta ve bu de erin üstündeki zeminlerin çok fazla oranda kil içerdi inden 

dolayı sıvıla maz oldu u kabul edilir (3). Bazı ara tırmacılara göre bu sınır de er index 

deneyleri ile sınıflaması yapılan zeminler ile bire bir örtü memektedir (7) (8). Gilstrap 

(1998)’ e göre Ic’ nin 2.4 ile 2.6 de erleri arasında zeminler index deneylerine göre %20 

ile %50 oranında killi zemin olarak sınıflandırılmaktadır (8). Önalp ve di . (2006) 

TS1500/2000’ e göre kil ve silt olarak sınıflandırılan zeminlerin zemin davranı  indeksi 

(Ic)  üzerinde yapmı  oldukları çalı ma ekil 3’ te verilmi tir (7). Buna göre ara tırmacılar 

killerin Ic>2.60 sınırı ile ayrılırsa siltlerin %50’ ye yakınının Ic>2.60 olarak çıktı ını ve 

hata oranının arttı ını söylemi lerdir. Bununla birlikte kil sınırı Ic>2.80 alındı ında ise 

siltlerde yakla ık % 20’ lik bir hata yapılsa dahi bu yüzdeye büyük ço unlukla sıvıla ma 

potansiyeli bulunmayan plastik siltlerin (MI, MH) girmesi nedeniyle ayırım daha gerçekçi 

hale gelece ini ifade etmi lerdir (7). 
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ekil 3. Kil ve siltlerin zemin davranı  indisi (Ic) açısından incelenmesi (7) 

 

    Yukarıda verilen Ic de erleri Robertson ve Wride (1998)’ ın önerdi i formülasyon ile 

elde edilmi tir (3). A a ıdaki tabloda di er ara tırmacılar tarafından önerilen Ic 

de erlerinin formülleri gösterilmektedir (Tablo 1). Bu formüllerde bo luk suyu basıncının 

da Bq ba ıntısı ile yer almasının daha gerçekçi sonuçlar verece i dü ünülebilir. Bo luk 

suyu basıncının zemin tipi ile olan ili kisi u ekilde özetlenebilir: Yüksek oranda ince 

dane içeren zeminler ile yüksek hassaslık derecesine sahip zeminler yüksek u2 (hemen koni 

arkasına yerle tirilmi  filtrede ölçülen bo luk suyu basıncı) verirler. Buna kar ın, iri 

daneliler, sıkı ve sürtünmeli zeminler ile yüksek OCR’ ye sahip zeminler dü ük u2 

okumaları verirler. Bu nedenlerle, bo luk suyu basınçlarını da göz önüne alan 

formülasyonların güvenilirli inin daha yüksek olaca ı dü ünülmektedir. Tablo 2’ de ise 

de i ik ara tırıcılara göre Ic de er aralıklarının hangi zemin tipini temsil etti ini gösteren 

çizelge bulunmaktadır. 

 
Tablo 1. Farklı ara tırmacılara göre Ic formüllleri 

Ara tırmacılar Ic Denklem No 

Jefferies ve Davies 

 (1991) (9) 
( ){ } ( )

2 2

3 log 1 1.5 1.3 logQ Bq F+ +  [9] 

Been ve Jefferies 

 (1992) (10) 
( ){ } ( )

2 2

3 log 1 1 1.5 1.3 logQ Bq F+ + +  [10] 

Robertson ve Wride  

(1998) (4) 
[ ] [ ]

2 2
3.47 log 1.22 logQ F+ +  [5] 

Kun Li ve di .  

(2007) (11) 
( ){ } ( )

2 2.25

3.25 log 1 1.5 1.3 1 logQ Bq F+ + +  [11] 

Bu çalı ma ( ){ }
2

2

3 log 1 1.5 1.3 log
1

F
Q m

m
+ +  [12] 
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Tablo 2. Zemin davranı  tipi sınırları 

Zemin Davranı  Tipi Bölge Ic (4) Ic (11) Ic (10) 
Organik Zeminler-Turba 2 >3.60 >3.22 >3.22 

Killer:Siltli Kil-Kil 3 2.95-3.60 2.76-3.22 2.82-3.22 

Silt Karı ımları: Killi Silt-Siltli Kil 4 2.60-2.95 2.40-2.76 2.54-2.82 
Kum Karı ımları: Siltli Kum-Kumlu Silt 5 2.05-2.60 1.80-2.40 1.90-2.54 

Kumlar: Temiz Kum-Siltli Kum 6 1.31-2.05 1.25-1.80 1.25-1.90 
Çakıllı Kum-Sıkı Kum 7 <1.31 <1.25 <1.25 

 

    Tablo 1’ de gösterilen formüller ile Robertson ve Wride (1998) in kullandı ı formül (3) 

arasında beliren en büyük farklılık Q parametresinin bo luk suyu basınçlarının bir 

göstergesi olan (1-Bq) de eri ile çarpılması olmu tur. Burada 

 

0

0

q

t v

u u
B

q
=                    [13] 

 
ba ıntısından bulunabilir. Burada u: penetrasyon sırasında ölçülen bo luk suyu basıncı 

(bsb), u0: statik su yükü, qt: bsb ye göre düzeltilmi  uç direnci, vo: örtü yüküdür. 

Ara tırmacılar Q’ nun Bq ile birlikte kullanımı sayesinde özellikle ince daneli zeminleri 

(silt-kil) birbirinden ayırmada üstünlük sa ladı ını belirtmi lerdir.  

 
    Bu çalı mada sitelerden gelen verilerin incelenmesi ile Bq’ nun gerçekten silt-kil 

ayırımına büyük katkılar sa ladı ı görülmü tür. Bununla birlikte, sonda ucundaki koni 

arkasına yerle tirilen poröz ta  yardımı ile derinlikle ölçülen bo luk suyu basınçlarının (u2) 

killi zeminlerde pozitif e imle (+m) artı  gösterdi i, genle me (dilatasyon) gösteren 

siltlerde ise negatif e imler (-m) verdi i göze çarpmı tır ( ekil 4).  Bu e imlerin zemini 

sınıflandırmada ne gibi katkılar sa layaca ı bu çalı ma kapsamında ara tırılmı tır. Bu 

durumda “m” e iminin her okuma kademesinde hesaplanması ve indeks deneyleri ile 

sınıflandırılması yapılan bir laboratuar numunesini temsil eden derinlik boyunca da toplam 

“m” de erlerinin ortalaması alınmalıdır. “m” de eri a a ıdaki gibi hesaplanabilir: 

 

2 2 2 2 1

2 1

z z
u u u

m
z z z

= =                      [14]  

burada u2z2 ve u2z1 sırasıyla z2 ve z1 derinliklerinde ölçülen bo luk suyu basınçlarıdır. Bu 

e im kullanılarak bir çok Ic formülü üzerinde çalı ılmı  ve en uygun olan formülün Tablo 

1’ de bu çalı ma için verilen formül oldu una karar verilmi tir.  
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ekil 4. Bo luk suyu ölçümü yapılan tipik bir CPTU profili 

 

    ekil 5’ te bu çalı ma kapsamında önerilen Ic formülü ile zeminlerin likit limit (wL) ve 

ortalama dane boyutu (D50) arasındaki ili kiler gösterilmi tir. Görülece i gibi, zeminlerin 

likit limiti ile Ic arasındaki ili ki ancak Ic=2.4 sınırından sonra etkin olmakta,  tersine  Ic’ 

nin 2.4 den küçük oldu u durumlarda ortalama dane boyutu etkin olmaktadır. 

 

 

ekil 5. Ic ile Likit limit (wL) ve ortalama dane boyutu (D50) arasındaki ili ki 
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    Önalp ve di . (2006)’ nin önerdi i ince daneli zeminlerin sıvıla ması için gerekli olan 

kriterleri (7) sa layan zeminler söz konusu Ic de eri ile kar ıla tırılmı  ve ekil 6’ daki 

sonuç çıkmı tır. Buna göre, Ic>2.50 artını sa layan zeminlerin sıvıla mayaca ı 

görülmektedir. Bu durumda, Ic’ nin 2.5’ ten küçük oldu u durumlarda zeminin  

sıvıla tı ını öne sürmek için bu kritere giren tabakaların tüm kesit boyunca kümülatif 

toplamına bakılması gerekir. Bu çalı manın ileriki a amalarında bu sınır Ic de eri ile 

birlikte Toprak ve di . (2003) önerdi i sıvıla ma potansiyeli indeksi (LPI) (12) 

de erlendirilmesi sıvıla an ve sıvıla mayan siteler için yapılacaktır. 

 

 

ekil 6. Sıvıla an ve sıvıla mayan ince daneli zeminlerin Ic de erleri 

 

 

SONUÇLAR 

  

    Geli en teknoloji ve geli mi  ülkelerdeki durum gözönüne alındı ında, yakın gelecekte 

Türkiye’de de koni penetrasyon deneyinin zemin incelemelerinde ba rol oynayaca ı açıkça 

görülmektedir. Koni penetrasyon deneyi ile zeminlerin mekanik, fiziksel ve hidrolik 

özellikleri hakkında geli tirilmi  birçok korelasyonlar bulunmakta ve günümüzde  konu 

tartı ılmaktadır. Koni penetrasyon deneyi ile kesintisiz zemin incelemesi olana ı 

do du undan, eskiden fark edilmesi ço un mümkün olmayan, en ince sıvıla abilir 

katmanlar bile yakalanmakta ve de erlendirilebilmektedir. Bu çalı ma kapsamında daha 

çok ince daneli zeminlerin sıvıla ma potansiyelinin CPTU deneyi ile tayini irdelenmi  ve 

ölçülen bo luk suyu basınçlarının, sıvıla abilir siltli zeminleri sıvıla maz killerden veya 

siltli killerden ayırmada, kullanılabilir oldu u ortaya çıkmı tır. Bu ayırımı yapmada; kil 

tabakalarında derinlik arttıkça bo luk suyu basınçlarının arttı ı ve pozitif e im gösterdi i, 

silt tabakalarında ise derinlik arttıkça negatif veya sıfıra yakın e imler verdi i özelli inden 

yararlanılmı tır.   
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Te ekkür 

    TÜB TAK’ a bu çalı manın MAG 104M387 projesi ile gerçekle tirilebilmesi için 

katkılarından dolayı te ekkürlerimizi sunmaktayız.  
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