SAU Fen Bilimlent Enstitiisi Dergisi Aliiviyal Ortamiarda Standart Penetrasyon
7. Cilt, 1. Sayr (Mart 2003) Koni Penetrasyon Dene
E. On

ALUVIYAL ORTAMLARDA STANDART PENETRASYON VE KONI
PENETRASYON DENEYI

Erdinc¢ Oner

Ozet- Zeminler, jeolojik gecmisi, icindeki danelerin ve II. STANDART PENETRASYON DENEYI(SPT)
suyun varhigi nedeni ile farkli ozelliklere sahiptir.

Bundan dolayr zemini tanimak amaciyla farkh Standart Penetrasyon deneyi 1927 yilinda gelistirilmistir.
deneysel yontemler gelistirilmistir. Zeminlerin  Bu tarihten sonra yaygin kullanilan bir arazi denev
fiziksel ve mekanik o6zelliklerini tamimak amaciyla  haline gelmistir.  Yeralti tabakalarna ait bilgilerin
kullanilan gergek¢i yontemler arazi deneyleridir.  buiunmasinda kullanilan ekononuk bir deneydir.

Giniimiizde en sik kullanilan arazi deneylerinden L
olan Standart Penetrasyon ve Koni Penetrasyon Bu deney gehstinildigi 1lk yillarda Kuzey ve Giiney

deneyleri, dencylerin yapihislar,, ozelikleri ve  Amerika’da ve Japonya’'da yaygin olarak kullanilmustir.

karsilastirilmasi asagida anlatilmaktadir.
I1. 1 Deneyin amaci ve yapilisi

Anahtar Kelimeler-Standart penetrasyon, Koni

penetrasyon, kasik, tokmak, piyezokoni, Standart penetrasyon deneyi yarik tip numune alicimn

(kasik) zemine ¢akilmasi ve zeminden gordiigii direncin
Abstract-Soils have variable properties due to their Olgimii 1le yapilir. Sondaj takimi, sondaj cubuklam,
geologial past, grain size distrubition,consistency and yarik penetrasyon kagigi, tokmak ve oOrs deneyn
water content. Field testing methods are preferred to  Yapiminda kullamlir. Sondaj takinu numune kasiginmn
determine the physical and mechanical properties of  disariya alimmasma kadar gogmeden temmz olarak
alluvial soils because it is diffucult to obtain kalabilecek bir sondaj kuyusu acmaya e]veris]i olmahdir.
undisturbed samples. This article describe the Sondaj takimu vurmali veya donel tertibata sahip
features of the most common field tests: the standart  olmahdir.  Gangi, sertlestirilmis ¢elikten, ezilme ve
penetration test and the cone penetration test. egilme durumunda degistirilebilen yarik penetrasyon

kasigr kullanilir. Tokmak i1se 63,5kg agirhginda olup,

Key Words-Piezocone, sampler hammer, standart Orsiin izerine distigiinde tam temas saglayacak

penetration,cone penetration konumda olmalidir.
I. GIRIS I1. 1. a Deneyin yapahsi
Zemin etiitleri zeminin fiziksel ve mekanik 6zeliiklerini  Sondaj sonucu inilen derinlikte, sondaj kuyusunun dibi

anlamak amaciyla yapilir. Bu amaca ulasmak icin  temizlemr ve temmz penetrasyon kagifi  sonda
yapilan donel sondajlarda, kumlu ve siltli ortamlarda  gubuklarina baglanarak kuyu dibine indirilir.  Orsii,
rselenmemis numune almanin ¢ok zor oldugu, zemin  sonda cubuguna vidaladiktan sonra tokmak ve tokmak
6zeliklerinin  6rselenme sonucu ¢ok diisiik  ciktig kilavuzu oOrse baglanir. Bu islemlerden sonra si.stemin
goriiltir. Bu sorunu gidermek 1¢in Standart Penetrasyon tek vurusla sondaj kuyusu dibine oturmasi saglanir.
(SPT) veya Koni Penetrasyon (CPT) deneyleri yapilr.

Tiirkiye’de standart uygulama olan SPT deneyi, killerde ~ Deney baslamadan 6nce sondaj ¢ubugu tzerine 15cm
ve siltlerde hatali sonug verdigi gibi zemin profilinde ani ~ aralikh dort referans ¢izgisi ¢izilir. Referans cizgileri
ve kisa boylu degisiklikleri yansitamamaktadir,. Bu  kasigin zemine girisim gozlemlememizi saglar. Deney
nedenle silt/kum ve kil iceren ortamlarda bosluk suyu 63,5kg agirhigindaki tokmagm 76 cm yikseklikten

basincininda dlciildiigii CPT kullanir. distiriilmesiyle  baslar. ~ Tokmagin  distirilmesi
sonucunda kasigin her 15 cm penetrasyonu icin sayilan

tokmak vuruslarn kaydedilir. Ik 15cm’lik mesafe
orselenmemis zemin tizerine, numune alict cakilarak
oturtulur. Bu vurus kasigin oturmasi i¢indir. Sonraki iki
15cm’lik penetrasyon toplami “Standart Penetrasyon
Direnci” olarak adlandinilir. Bu durumda ikinci wve
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tclincti 15cm’lik penetrasyonlarin toplanmu bize vurus
say1s1“N”'1 verir. Baska bir ifade 1le bu deger o zeminin
SPT-N degeridir. Deney sirasinda kasigin her iic 15 ecm
penetrasyonunu saglayacak vuruslar asagidaki dor
kriterden birine varincaya dek stirdiirtiliir;

e Her 15cm’lik ii¢ penetrasyondan herhangi
birinde toplam N=50 vurus sayillamamasi

e Toplam 100 vurus uygulanmasi

e Tokmagin 10 vurustan sonra fark edilir bir
penetrasyon yapmamasl

e Kasigin penetrasyonunun yukandaki ii¢ ifadede

anlatilan sekilde engellenmeden zemine
ongoérillen 3*15cm=45cm girisi tamamlamasa.
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Sekil 1. Numune alicimn sekh

Standart penetrasyon deneyi ince orta kum,gok ince
cakilli kum, az siltli kum zeminde uygundur. Killerde N
degerlerinin 1-30 gibi olduk¢a dar bir aralikta sayilmas:
nedemiyle bu tiir zeminlerde duyarli degildir. Killi
zeminlerde yalnizca fikir vericidir.

I1. 2 Penetrasyon direncine etki eden faktorler

Standart penetrasyon deneyinin yapilis1 sirasinda olusan
hatalardan dolay1 penetrasyon direnci farkli ¢ikabilir, Bu
hatalar sunlardir;

Sondaj; metodu

Deneyden once kuyunun dibinin
temizlenmemes

Sondaj kuyusu ¢api(D>10cm)

Gergek cekic diisiirme yiiksekligi

Cekig tip1 (otomatik ya da el ile)

Cekicin yeri(yiizeyde veya kuyu 1¢inde)
Nunune alicinin durumu

Cubuk boyu

Numune alicinin dogal zemine oturtulamainasi

e ¢ o o o o o

I1. 3 SPT bagintilari

Drenajsiz basing dayamml(qc), icsel  siirtiinme

acisi(®), Relatif sikilik (D, ), birim hacim agirlik ()

gibl zemin parametreleri icin SPT deney sonuclarina
gore bagintilar olusturulmustur, Tasima glicii ve gerilme-
birim deformasyon hakkinda fikir verici olarak
kullamlir, Bu bagintidlarin  kurulmast ve islevhk
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kazanmasi SPT deneyr sonucunda bulunar N darbe
sayis1 kullamlarak olusturulmustur. N darbe sayisi,

diizeltilmis N, degeri olarak kullanilir.
II. 3. 1 Deney verilerinin N, > a gore diizeltilmesi.

Diizeltme faktorleri ile islenmemis SPT verilerinin
degerini artirabiliriz. Asagidaki baginti, diizeltilmis N,
degerini verir.
N E .- Cp-Cr.Cs.N

0,60

Burada;
N, =arazi ¢alismalan icin diizeltiimis N degen

E,, =Ceki¢ randimani
Cgz =Sondaj kuyusu gap: diizeltmesi

Cg =Sondaj gubugu boyu diizeltmesi
N=0lciilen SPT deger:

11I. KONI PENETRASYON DENEYI(CPT)

Kont  Penetrasyon Deneyi  (CPT)  Geoteknik
miihendisliginde zemin &zelliklerini yerinde belirlemek
icin sitkl kullanilan bir arazi deneyidir. Bu ydntem
1920’11 yillarda THollanda’da kumlarda kullamilmaya
baslanimstir. Tiirkiye’de 1980’11 yillardan benn zemin
etiitlerinde kullanilmaktadir. Bu metot aliiviyal zemin
kosularinin hakim oldugu bolgelerde oldukga yaygin bar
kullamm alanina sahiptir. CPT deneyir uygun zemin
kosullarinda gerek siirati gerekse de dernnlikle wveri
saglanmasi acgisindan zemin etiitlerinde ve temel
mithendishgin degerlendirmelerinc= tercih edilen bir
yontem haline gelmistir.

II1. 1Deneyin amaci ve yapilisi

Bu deney wucu sivri bir sondanin zemine yavasr
sokulmas:1 sirasinda beliren u¢ direnct 1le sonda
govdesindek: cevre slirtiinmesinin  mekanik elektronik
veya sonik yoldan ol¢iimiiyle yapilir. Zeminin mekanik
ozelliklerini yansitan katsayilarin bulunmasimi saglar.
Ayrica sondaya farkli yerlerde takilan piyezometre
yardimiyla bosluk suyu basincida dlgiilebilmektedir.

II1. 1. a Deneyin yapilisi

Koni penetrasyon aleti paleth bir arag ya da Ozel
kamyona bindirilmis gekilde ¢alismaktadir. Deneyin
yapilacagi alana getirilen arag, ankrajlar vasitasiyla
zemine sabitlendikten sonra sonda zemine itilmeye

baslamir. Kesit alam 10cm? konik u¢ agisi 60° olan
silindir  gcklinde sonda 20mnysn hizla zemine
itilmektedir. ~ Sondaya  baglanan  celtk  sondaj
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cubuklarinin boyu (tij) 1m’dir. Inilecek derinlik, zeminin
gosterdigl dirence gore degisir. Sonda ve sondaya
baglanan borular itme sistemi ile zemine sokulmaya
baslanir. Itme sisteminin bir cubuk boyundan fazla bir
mesafe ile degismez bir hizda itme 6zelligine sahiptir.
Bu sirada penetrometre ucundaki gerekli itme kuvvetinin
degisiminden itme sistenu etkilenmemelidir.

Derin sondalamalarda gerekli itmie kuvveti 200 kN
dolayinda degisir. Genellikle alet kapasitesi SOkN’dan
kiigik olmamalidir. Bu islem sonucunda koni ucunda

olusan diren¢ (q.),silindirik yiizeyde olusan siirtiinme
kuvveti (f ) ve penetrasyon sirasinda meydana gelen

bosluk suyu basinglari (u,,) bulunur(CPTU). Aynca

istenen derinlikie penetrasyon durdurularak bosluk suyu
basinclarinin 6lciimii bunu 1zleyerek de soniimlenmesi
gozlenerek zeminin ge¢inmlilik ve sikisabilirlik
ozellikleri hakkinda bilgi edinilir.

I11. 2 Konik Penetrometre ve piyezokoni

Koni penetrasyon deneyi; kesit alan1 10 cm? ,konik ug

acist 60° ve koni iistiinde 150 cm? yiizey siirtiinme
alanina sahip kom ile yapilir. Koni tizerine farkh
yerlerde takilan piyezometre yardinmmyla bosluk suyu
basinc1 Olciiliir. Bosluk suyu basinct Olctiimi ¢ farkls
konumda yapilrr. Koni direnci ve c¢evre siirtiinmesi
genellikle elektronik deformasyon 6lcerlerle bulunur.
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SEKIL 2. Koni penetrometre

Kes
=

[1I. 3 CPT de tanimlamalar

II1. 3. a Koni direnci

Koni direnci koni ucundaki toplam eksencl

4.

giiciin,alan faktoriine boliinmesi 1le bulunus.
_Koni ucundaki eksenel giig

™ Alan faktérii

q. kPa veya MPa olarak olgiiliir.
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III. 3. b Siirtitnme direnci

Siirtiinme kuvveti f; ;toplam siirtiinme kuvvetinin yiizey

alani sirtinmesine boéliinmesiyle bulunur. Cevre
sirtiinmes1 degerleri dengesiz su basincindan dolay:
yiizeydeki siirtiinmedir.

p Toplam gevre siirtiinmesi
s & £, b
Yiizey alani stirtiinmesi

f, kPa veya Mpa birimindedir.

II1. 3. ¢ Bosluk suyu basinci

Penetrasyon swrasinda kaydedilmis bosluk suyu
basincidir (U). Konik ucun iistinde normal filtre
pozisyonundaki bosluk suyu basinglari i¢in kullanilir.

1. 4 CPT bagintilan

CPT deney sonuglarina gére tarkli zemin 6zellikleri ve
bu zemunlere ait ¢esitli bagintilar bulunmustur. 'Yumusak
killerin drenajsiz kayma direnci, kumlarda efektif
stirtiinme agisi,graniiler zeminlerde Relaktif sikiligin
incelenmest CPT sonuclarindan yararlanilarak
yapilmstir. Ayrica CPT deney sonucglarindan zemin
sintflandiriimasinda yararianilmaktadir. Robertson 1990
yilinda u¢ direnc1 ve siirtiinme orant verilerinden
yararlanarak bir zemin smiflandirma haritasi
olusturmustur. Bu zenin siniflandirma haritasi CPT
deney sonuclarinin daha gercek¢i olmasiny saglamastir.
Bunun disinda asin  konsolidatyon orani on
konsolidasyon basinci gibi zeminler 1¢in Onemli
katsayilar CPT deney sonug¢larina gore incelencbilir.

I11. 4. a Tasima gicii
Kum zemin lizerine insaa edilerek ylizeysel temelierin

son tasima glicii CPT parametreleri esas alinarak formiile
edilmustir.

B
Quit = Ye-—-
C

Meyerhof (1956)

Burada ; c:12,2m

B:Temel genisligi (m)

D :Gomme derinhigi

q. :Temel genisligi kadar derinlikte ug¢ direnci
(kPa)

|
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IV. CPT ve SPT sonucglar: arasinda baginta

CPT ve SPT arasindaki bagintilar bir ¢ok arastirmaya
konu olmustur. CPT u¢ direncinin degerini SPT darbe
sayisina g¢evirmek i¢in yapilan Onerilerden birisi
Meyerhof (1956) tarafindan kumlar i¢in verilnustir;

qe =4*N

g : u¢ direnci

N: darbe sayisi

Bunun disinda iri daneli zeminlerde ug¢ direnct ve
ortalama dane c¢api arasindaki iliskiyle 1lgili arastirmalar
yaptlmstir.

V. SONUC

Standart penetrasyon dencyi (SPT) ve koni penetrasyon
deneyi (CPT) yaygin olarak kullanilan arazi deneyleridir.
SPT cok yaygin olarak kullanilmasina ragraen geiek
deneyin kendi sinirlamalan gerekse uygulayici fakiorii
ve uygulama tekniginden dogabilecek hatalar bu deneyi
lizerinde ¢ok tartisilir bir konuma getirmnistir. Deney
hatalarindan dogacak sonuglar yukarida bahsedilen
bagmtilanin hatali sonug¢lar vermesine neden olacaktir.
Ote yandan CPT meckanik ve elektronik aletler
yardumiyla uygulandigindan hata orani en azdir. SPT ye
pore daha fazla siklikla ver: alinmast deneyi cazip hale
getirir. 2 cm de bir alinan sonuglar bu deneyin yumusak
killi zeminlerde ve gevsek kumlarda gittkge artan bir
sikikla ~ kullamilmasini  saglamistir.  Ayrica SPT
deneyinde zemin numunest alimarak zeminin endeks
ozellikler1 laboratuvar ortanunda 6lciilebilirken CPT
deneyinde numune alinamamaktadir.
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