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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi  

 

 

ZEMĠN ĠNCELEMELERĠNDE STANDART PENETRASYON DENEYĠ ĠLE  

KONĠ PENETRASYON DENEYĠ DEĞERLERĠNĠN KARġILAġTIRILMASI 

 

 

Ekrem GÜNEġ 

 

Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

ĠnĢaat Mühendisliği Ana Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Yrd.Doç.Dr. Ġ.Feda ARAL 

 

   Geoteknik Mühendisliğinde, zemin kesitinde yer alan tabakaların ve zeminin mühendislik 

özelliklerinin belirli bir derinliğe kadar bilinmesi gerekmektedir. Bu özellikler, laboratuarda ve 

arazide yapılan deneyler ile belirlenebilmektedir.  

   Sondajlı zemin incelemesinde sıkça uygulanan Standart Penetrasyon Deneyinde (SPT) 

sonuçlarını etkileyen faktörlerin çokluğu, uygulama ve yorum yanlıĢlıkları, bunun yanında tüp 

içine alınan ve örselenmemiĢ tabir edilen numunelerin laboratuar denemelerinde doğal 

durumundan büyük oranda farklı durumda olduğu gerçeği göz önünde bulundurulmalıdır. Bu 

nedenle Geoteknik tasarımda ve zeminlerin mühendislik özelliklerinin belirlenmesinde 

kullanılabilmesi için SPT düzeltmeleri yapılmalıdır. 

   Bunun yanında Koni Penetrasyon Deneyi (CPT), insan müdahalesi olmadan yapılan sürekli 

ölçüm sayesinde zemin mukavemet değerlerini ayrıntılı ve gerçeğe en yakın Ģekilde elde 

edilmesine imkân vermektedir.  

   Bu çalıĢmada Tekirdağ Çevreyolu Doğu GeçiĢindeki kavĢak düzenlemesine yönelik zemin 

özelliklerini belirlemek amacıyla yapılan SPT ile CPT değerleri ile literatürdeki değerlerin 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır.  
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ABSTRACT 
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COMPARĠSON OF STANDARD PENETRATION TEST AND  

CONE PENETRATION TEST VALUES FOR GROUND ĠNVESTĠGATĠONS 

 

 

 

Ekrem GÜNEġ 

 

Namık Kemal University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Main Sciences Division of Civil Engineering 

 

Supervisor: Assist. Prof.Dr. Ġ.Feda ARAL 

 

 

    The standard penetration test, the most commonly used one in Turkiye, help to identify the 

strength and deformation characteristic of granular soils, the relative density, the ultimate bearing 

capacity of sand and silty soils and give the possibility to determine some indications of the shear 

strength of cohesive soils. The test equipment is simple, inexpensive and rugged, giving 

disturbed samples but representative results. 

   In the cone penetration test, a cone at the end of a rod series is pushed into the ground at a 

constant rate while continuous measurement of the resistance to penetration of the cone and of 

the outer surface on the resistance of a surface sleeve is being performed. 

   There have been a number of empirical correlations between cone tip resistance and SPT 

blowcount. The "qc/N" ratio has been believed to vary depending on soil type and test apparatus 

and procedure. It can be seen that the ratio of cone tip resistance to SPT blowcount decreases by 

the reduction of fine content or by increasing the mean grain size. 

   In this study soil tests had been performed to identity the ground characteristics of study 

field by the comparison of SPT and CPT values with literatures values 

 

 

Keywords : soil test, standard penetration, cone penetration.  

 

 

 

 

 

2013, 106 pages 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR  

 

 

SPT      Standart Penetrasyon Deneyi 

CPT      Koni Penetrasyon Deneyi 

DMT     Dilatometre Deneyi 

PMT     Presiyometre Deneyi 

FVT      Veyn Deneyi 

UC      Serbest Basınç Deneyi 

UU       Üç eksenli konsalidasyonsuz-Drenajsız Kesme Deneyi 

ASTM D 1586 Amerika BirleĢik devletlerinde SPT ile ilgili standart 

ABD      Amerika BirleĢik Devletleri 

USBR     United States of Brueau of Reclamation 

N, SPT-N   Zeminin penetrasyon direnci değeri 

Narazi     Arazide ölçülen darbe sayısı 

N60      Teorik serbest düĢme, tokmak enerjisinin%60’ına göre düzeltilmiĢ vuruĢ sayısı 

N1,60      Teorik serbest düĢme tokmak enerjisinin % 60’ına ve efektif jeolojik basıncı  

       100 kPa alarak düzeltilmiĢ vuruĢ sayısı,  

CN      Jeolojik yük düzeltme faktörü 

CE      Enerji düzeltme faktörü  

CR      Tij uzunluğu düzeltme faktörü 

CB       Sondaj çapı düzeltme faktörü 

CS      Numune alıcı kılıf (liner) düzeltme faktörü 

CA        Çakma baĢlığı düzeltme faktörü 

CBF      Tokmak düĢürülme sıklığı (hızı) düzeltme faktörü 

CC       Tokmak yastığı düzeltme faktörü 

ER       63,5 kg tokmağın 76 cm’den düĢürülmesiyle tijlerde oluĢan enerjinin, teorik  

       enerjiye yüzde olarak ifade edilen oranı 

Eteorik     63,5 kg tokmağın 76 cm’den düĢürülmesiyle tijlerde oluĢması gereken  

        potansiyel enerji 

Eölçülen     63,5 kg tokmağın 76 cm’den düĢürülmesiyle tijlere aktarılan ölçülen enerji 

 



 iv 

σv´       Efektif düĢey gerilme 

σvo´      Arazideki jeolojik efektif gerilme  

       Efektif kayma mukavemeti açısı 

Dr       Ġzafi sıkılık  

sr       Drenajsız rezidüel kayma mukavemeti 

Vs       Kayma dalgası hızı 

Mc       SıkıĢma modülü  

mv       Hacimsel sıkıĢma katsayısı 

E, Es      Elastisite modülü 

Gs       Dinamik kayma modülü 

qu       Serbest basınç mukavemeti 

cu       Drenajsız kayma mukavemeti 
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1.  GĠRĠġ 

   ĠnĢaat mühendisliğinde zeminler, hem yapı malzemesi olarak, hem de her türlü 

mühendislik yapılarının temellerini taĢıyan mühendislik malzemeleri olarak statik ve dinamik 

yüklerin etkisi altında kalmaktadırlar. Bu yükler altında, zemin ile ilgili problemlerin 

çözümünde zemin parametrelerinin gerekli derinliğe kadar bilinmesi gerekmektedir. Zemin 

parametreleri ise, laboratuar ve arazi deneyleri ile belirlenebilmektedir. 

    Geoteknik incelemelerde, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) oldukça yaygın bir 

Ģekilde kullanılan arazi deneylerinin baĢında gelmektedir. Ülkemizde SPT, hemen hemen her 

zemin inceleme programının ana parçalarından birini oluĢturmaktadır. SPT, araziden numune 

alma imkânı sunan bir yöntemdir. Ancak kohezyonlu zeminlerde numune alma iĢlemi, daha 

kolay bir Ģekilde yapılabilmekle birlikte, numune alma yöntemi ne kadar geliĢmiĢ olursa 

olsun, alınan numunenin gerilme durumunun değiĢmesi yüzünden tam örselenmemiĢ 

sayılamayacağı bilinmektedir. Ayrıca numune alma iĢlemi sırasında, çeĢitli fiziksel etkiler 

nedeniyle az veya çok bir örselenme meydana gelmektedir. Kohezyonsuz zeminlerde ise 

örselenmemiĢ numune alınması bazı özel tekniklerle mümkün olsa bile oldukça zor ve 

pahalıdır. Ayrıca SPT’de Sondaj metodu, sondaj çapı ve stabilizasyonu, tij tipi ve uzunluğu, 

tokmak tipi ve düĢürülme Ģekli, enerji oranı, numune alıcı tipi, tokmak düĢürülme hızı ve 

deney uygulama yöntemi gibi birçok değiĢken SPT’nin sonuçlarını etkilemektedir. Geoteknik 

tasarımda ve zeminlerin mühendislik özelliklerinin belirlenmesinde kullanılabilmesi için SPT 

düzeltmeleri yapılmalıdır. Bu düzeltmeler yapılırken, zemin tipi ve yeraltı su seviyesine bağlı 

olarak, jeolojik yük düzeltmesi (CN), yeraltı su seviyesi düzeltmesi ve çakma hızı düzeltmesi 

(CBF) faktörleri, deneyde kullanılan aletsel detaylar ve deney uygulama yöntemine bağlı 

olarak enerji düzeltmesi (CE), tij uzunluğu düzeltmesi (CR), sondaj çapı düzeltmesi (CB), 

numune alıcı kılıf düzeltmesi (CS), çakma baĢlığı düzeltmesi (CA), tokmak yastığı düzeltmesi 

(CC) faktörleri kullanılmalıdır. 

    Koni Penetrasyon Deneyi (CPT), geoteknik mühendisliği uygulamalarında zemin 

özelliklerini yerinde belirlemek için giderek artan sıklıkla kullanılan ve ince taneli 

(kohezyonlu) zeminlerde faydalı sonuçlar veren bir (in situ) deneydir. Deney, standart 

ölçülere sahip bir konik ucun zemine sabit hızla batırılması esnasında zeminin koni ucuna 

yansıttığı direncin ölçülmesi esasına dayanır. Deneyde 10 cm
2
 yüzey alanı ve 60° uç açısı 

bulunan bir konik ucun hidrolik güç ile sabit hızla (2 cm/sn) zemin içine itilir. Zeminin sonda 
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ucuna gösterdiği direnç ve sondanın yanal yüzeyinde oluĢan sürtünme kuvvetinin ölçümü 

yapılır. Ġtme hızı, tüm deneylerde ve tüm zemin türlerinde deney süresince sabit ve 20 ± 5 

mm/sn’dir. CPT uygulaması ile ölçülen konik uç direnci (qc) ve çeper sürtünmesi değerleri 

(fs), mühendislik yapıların ve özellikle kazık projelendirilmesi yapılan temel mühendisliği 

uygulamalarında zemin sınıflandırması, zemin taĢıma gücü, zemin oturması, kazık/grup kazık 

ucu taĢıma gücü hesapları gibi statik analizlerde ve sıvılaĢma gibi dinamik analizlerde yaygın 

kullanılmaktadır. 

   Bu çalıĢmada; Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından, SedaĢ ĠnĢaat A.ġ.’ne yaptırılan 

TCK Tekirdağ Çevreyolu Doğu GeçiĢindeki kavĢak düzenlemesi amacıyla aynı noktalardan 

elde edilen SPT ve CPT verileri ile sondaj çukurlarından alınan numunelerin laboratuar deney 

sonuçları kullanılmıĢtır. Buradan elde edilen sonuçlar ile SPT ile CPT arasında korelasyonlar 

oluĢturulmuĢ ve bu korelasyonların literatürdeki çalıĢmalar ile mukayesesi yapılmıĢtır. 
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2. STANDARD PENETRASYON DENEYĠ  

2.1  SPT ve Önemi 

    Bazı arazi deneyleri 40 - 50 yıldan beri yaygın bir Ģekilde kullanıla gelmiĢtir. Bazıları 

teknoloji ile birlikte geliĢmekte ve ortaya çıkmaktadır. Bu deneylerin birçoğu mühendislik 

uygulamalarında daha yaygın olarak kullanılmaktadır. SPT geoteknik mühendisliğinde yaygın 

olarak kullanılan arazi deneylerinden biridir.  

    Diğer arazi deneyleri ile karĢılaĢtırıldığında SPT’nin üstünlükleri bulunmaktadır. Bu 

deneyde kullanılan mekanik ekipman (tij, numune alıcı, tokmak vs.) genel olarak daha basit 

ve dayanıklıdır. SPT, sondaj iĢlemi sırasında kuyu içinde kolayca uygulanabildiğinden 

maliyeti daha düĢüktür. Deneyin önemli üstünlüklerinden biri de numune alınmasına izin 

vermesidir. Ayrıca bu deney tekniği, bütün zemin gruplarında ve yeraltı su seviyesi altında 

uygulanabilmektedir. Bahsedilen avantajlarının tümünü, baĢka bir arazi deneyinde bulmak 

mümkün değildir (Nixon, 1982). 

   SPT oldukça kapsamlı Ģekilde Kuzey ve Güney Amerika, Büyük Britanya ve 

Japonya’da kullanılmaktadır. Kuzey Amerika’da SPT zemin incelemelerinde anahtarbaĢı 

olmuĢ ve olmaya da devam etmektedir (Horn, 1979). Mori (1979)’ye göre Japonya’da ön 

inceleme aĢamasında sondajların % 90 dan fazlası SPT ile birlikte yapılmaktadır. 

   SPT dünyanın birçok ülkesinde olduğu gibi Türkiye’de de geoteknik incelemelerinde 

yaygın Ģekilde kullanılan bir arazi deneyidir (Emrem ve Durgunoğlu, 2000). SPT, ülkemizde 

sıklıkla karĢılaĢılan zeminler aĢırı konsolide olmuĢ katı-sert killer, kumlar ve çakıllı kumlar 

olduğu için hemen hemen her zemin inceleme programının ana öğelerinden biri olarak 

karĢımıza çıkmaktadır (Durgunoğlu ve Toğrol, 1974). 

   SPT, dinamik olarak 76 cm yükseklikten 63.5 kg ağırlığındaki bir tokmağın düĢürülerek 

standart bir numune alıcının zemine 30 cm girmesi için gerekli darbe sayısının bulunması 

Ģeklinde uygulanmaktadır. Bu deney, yumuĢak killer ve gevĢek kumlardan, sert killer ve çok 

sıkı kumlara kadar çeĢitli zemin türlerinde uygulanabilmektedir. Zeminin penetrasyon 

direncinin vuruĢ sayısı, SPT-N, yoluyla ölçülmesine, sınıflandırma ve indeks deneylerinde 

kullanılabilen temsili örselenmiĢ numuneler alınmasına imkân sağlamaktadır.  

   SPT, zeminin ön incelemeler ve tasarım aĢamasında kullanılmaktadır. SPT-N ile zemin 
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özellikleri, temel tasarımı ve sıvılaĢma riski arasında birçok yararlı korelâsyonlar 

bulunmaktadır. Son yıllarda bazı mühendisler, ölçülen SPT-Narazi değerleri için, farklı tipteki 

tokmakları kullanmanın etkileri, jeolojik gerilme etkileri, tij tipi ve boyu, sondaj kuyusu gibi 

etkisi daha az olan diğer faktörleri açıklamak için çeĢitli “düzeltmeler” geliĢtirmiĢlerdir. 

SPT’de uygulanan enerjinin miktarı ve tokmağın düĢürülme biçimi gibi iĢlemler sırasında 

oluĢabilecek hatalar, farklı değerlendirmelere sebep olabilmektedir. Bu yüzden çakma 

sırasında tokmağın tipi ve düĢürülme yöntemine bağlı olarak üretilen enerji miktarının 

standart hale getirilmesi gerekmektedir. SPT-N ile zeminlerin çeĢitli özellikleri arasındaki 

korelâsyonların kullanılmasında, düzeltilmiĢ veya düzeltilmemiĢ SPT-N değerlerinin dikkate 

alınması hususu karmaĢıklığa neden olmaktadır. Aslında bu çalıĢmanın ana amaçlarından 

birisi de pratik uygulamalarda karĢılaĢılan bu karmaĢıklığı ortadan kaldırmak olacaktır.  

   SPT, temiz ince-orta kumlar, çok ince çakıllı kumlar ve az siltli kumların mühendislik 

özelliklerinin tahmini için yararlı olan bir deney türü olup bu zeminlerde daha uygun sonuçlar 

verirken, zemindeki kaba dane oranı arttıkça, özellikle iri çakıl bulunması durumunda elde 

edilen sonuçlar yanıltıcı olabilmektedir. Bununla beraber, silt ve killerin mühendislik 

özelliklerinin tahmininde de kullanılmaktadır. Bu korelâsyonlar yaklaĢık ifadelerdir ve 

onlardan tahmin edilen zemin parametrelerinin kullanımı mühendislik tecrübesi ve yorum 

gerektirmektedir. 

   ÖrselenmemiĢ numuneler almanın zorluğu yüzünden SPT, kohezyonsuz zeminlerin 

özelliklerini tahmin etmede yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. SPT, kumlar ve siltler için 

arazideki efektif kayma mukavemeti açısını (), rölatif sıkılığını (Dr) ve rezidüel drenajsız 

kayma mukavemetini (sr) tahmin etmede kullanılabilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde ise 

SPT-N ile serbest basınç mukavemeti (qu), drenajsız kayma mukavemeti (cu), hacimsel 

sıkıĢma katsayısı (mv) arasında iliĢkiler geliĢtirilmiĢtir. ÇeĢitli zeminler için dinamik kayma 

modülü (Gs), elastisite modülü (Es) ve kayma dalgası hızını (Vs) veren korelasyonlar 

mevcuttur. Ayrıca SPT, kaba daneli zeminlerin sıvılaĢma potansiyelini, sığ ve derin temellerin 

taĢıma gücünü ve oturmalarını tahmin etmekte kullanılmaktadır. Hem oturma hem de taĢıma 

gücü doğrudan SPT direncine bağlı olarak tahmin edilebilir. SPT-N değerine dayanarak sert 

killerdeki sürtünme kazıklarının taĢıma kapasitesi hakkında kabaca fikir edinmek 

mümkündür. SPT ile tahmin edilen kilin kayma mukavemetinden statik kazık formülleri ile 

kil zeminlerdeki sürtünme kazıklarının birim uç mukavemeti ve birim çevre sürtünmesi tayin 

edilebilir. 
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2.2   Amaç ve Kapsam 

   SPT ve sonuçları üzerine yapılan literatür çalıĢmasında, SPT ile zemin özelliklerinin 

belirlenmesi ve Türkiye’de uygulaması üzerine, ülkemizde bu konuda önemli bir eksiklik 

olduğu görülmektedir. 

   Bu çalıĢmada Türkiye’nin muhtelif yerlerinde önemli kamu kurumu ve özel Ģirketlerden 

kohezyonlu zeminlere ait SPT-N değerlerini içeren sondaj logları ve deney sonuçlarını 

kapsayan dokümanlar ile aynı loglarda SPT-N değerini gerçekleĢtiren ekipman ve deney 

prosedürünü içeren bir anket çalıĢması yapılmıĢtır. Dolayısıyla SPT-N ile zemin parametreleri 

arasındaki iliĢkilerin değerlendirilmesi ve SPT-N değerini etkileyen faktörlerin gösterilmesi 

amaçlanmıĢtır. SPT kullanılarak, serbest basınç mukavemeti (qu), drenajsız kayma 

mukavemeti (cu) gibi zemin özellikleri büyük bir doğrulukla belirlenebileceği, buna karĢılık 

hacimsel sıkıĢma katsayısı (mv) ve sıkıĢma modülü (Mc) gibi zemin özelliklerinin 

belirlenmesinin doğru olmayacağı hipotezi kabul edilmiĢtir. 

   Bu bağlamda; 

   1. Türkiye’de kullanılan SPT ekipmanı ve uygulama yöntemlerinin belirlenmesi için 

yapılan anketlerin sonuçlarının değerlendirilmesi, 

   2. SPT-N değerleri üzerinde yapılan ve yapılmayan düzeltmelerin kohezyonlu zemin 

parametreleri üzerindeki etkisi ve hangi durumlarda nasıl kullanılması gerektiği, 

   3. Zemin cinslerini ve kıvam limitlerini dikkate alarak cep penetrometresi ve serbest 

basınç deneyinden elde edilen qu ile SPT-N arasındaki iliĢkileri, 

   4. Zemin cinslerini ve kıvam limitlerini dikkate alarak UC, UU ve FV deneylerinden 

elde edilen cu ile SPT-N arasındaki iliĢkileri, 

   5. Zemin cinslerini ve kıvam limitlerini dikkate alarak odömetre deneyinden elde edilen 

mv ile SPT-N arasındaki iliĢkileri, 

   6. Daha önceden yapılan araĢtırmalarda, araĢtırmacılar tarafından önerilen bağıntılarla, 

bu çalıĢmada bulunan korelâsyonların karĢılaĢtırılması, yapılmıĢtır. (Sivrikaya,2004) 
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2.3 Deneyin Özellikleri 

   Dinamik karakterli SPT deneyinin en önemli özelliği kumlu zemine giriĢine gösterilen 

direnci ölçme yanında olumlu yanı örselenmemiĢ numune vermesidir. Deney 63.5 kg ağırlıkta 

tokmağın 762 mm yükseklikten düĢürülerek ucu sertleĢtirilmiĢ çelikten kaĢığı zemine 305 mm 

çakmak için gereken vuruĢların (N) sayılmasıdır. Deney Türkiye’de en çok uygulanan tür 

olarak ön plana çıkmıĢ olmakla birlikte önemli hatalara açıktır. Bu hatalar arasında düĢüĢün 

gerekli enerjiyi sağlamayacak biçimde yapılması, penetrasyon kaĢığının çarığının hasarlı 

olması, operatör ön yargılarının sayıma yansıması gösterilebilir. Deney simit tipi Ģahmerdan 

(donut) ile yapılmamıĢsa bu husus sondaj kaydına geçirilmelidir.  Kumlar için geliĢtirilmiĢ bu 

deney killerde zemin özelliklerini ölçmede kullanılmamalı, sadece zemin kıvamı hakkında 

bilgi edinmek için her 1.5m de yapılmalıdır. Sondaj çubuklarının ağırlığının aĢırı artması 

nedeni ile deney uygulama derinliği 30 m, tercihen 20 m yi geçmemelidir.   

   Deneyin en sakıncalı yanı ise ortalama çapı 20 mm den büyük çakıllı veya taĢ içeren 

zeminlerde uygulanması durumunda doğar. Tümüyle yanıltıcı sonuçlar verebilen bu 

uygulamadan kaçınmak gerekir. 

   SPT-N değeri ile kumun kayma direnci açısı   arasında güvenilir bir bağıntı vardır. 

Kumların sıvılaĢma yeteneği ve TS1500/2000’de S simgesi taĢıyan zeminler üzerine oturacak 

temellerin ani oturmaları ve güvenli taĢıma gücü em de bu deneyle sağlıklı olarak tayin 

edilebilir. Bu amaçla vuruĢ sayımı/numune alma aralığı 0.75 veya 1.5 m aralıklı olmalı ve 

çıkan tüm numuneler deneye tabi tutulmalıdır. 
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ġekil 2.1 SPT’nin yapılıĢı (Coduto, 1994). 

 

 

 

ġekil 2.2 Otomatik CME tokmak sistemi (Farrar, Chitwood, 1999). 
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            Halka                  Güvenli                      Otomatik                   Çivi       

           Tokmak                Tokmak                      Tokmak                  Tokmak   

 

ġekil 2.3 Tokmak tipleri (Coduto, 1994 ve Bowles, 1996). 

 

ġekil 2.4   Tetik Tokmak DüĢürme Tipi  ( Skempton,1986 ) 

   Halka veya güvenli tokmağın kaldırılması ve bırakılmasının en yaygın metodu, halat ve 

kedibaĢı yöntemidir (ġekil 2.1). KedibaĢına sarılı halat, tokmağı kaldırıp düĢürmek için 
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kullanılır. Böylece tokmak çakma baĢlığına çarpar ve numune alıcı zemine çakılır. Tijler, 15 

cm artımlarla üç kez iĢaretlenir. Numune alıcı çakıldığında, numune alıcının her 15 cm 

çakılması için gereken tokmak düĢme sayısı kaydedilir. Son iki 15 cm’lik penetrasyonun 

toplamı için gereken vuruĢ sayısı, standart penetrasyon direnci, yani SPT-N değeri olarak 

alınır. Çakma iĢleminin tamamlanması üzerine numune alıcı sondaj kuyusundan çıkarılır. 

Yarık numune alıcı açılır ve temsili zemin numunesi alınır. (Sivrikaya, 2004) 

2.3.1. SPT için ASTM Standartı Ayrıntıları 

   Standart penetrasyon deneyi için “Standart” prosedür, ASTM D 1586 tarafından 

belirlenmiĢtir. Bu standart “Standard Test Method for Penetration Test and Split-Barrel 

Sampling of Soils” baĢlığı altında detaylı bir Ģekilde verilmiĢtir. Bu standartın içeriği, zeminin 

numune alıcının penetrasyonuna karĢı gösterdiği direncin ölçülmesi için yarık numune 

alıcının çakılması ve çakılan zemine ait numunenin elde edilmesi, genellikle SPT olarak 

bilinen, prosedürü anlatmaktadır. 

   ASTM D 1586, sondaj kuyusu açılması prosedürleri ve ekipman, numune alıcı, tokmak, 

çakma baĢlığı, tokmağı düĢürme sistemi, sondaj kuyusu boyutları, numune alma ve test 

prosedürü hakkında bilgi vermektedir. Bu konulardaki ASTM gereksinimleri kısaca Tablo 

2.1’de özetlenmiĢtir. 

  1982’de penetrasyon deneyleri üzerine yapılan Ġkinci Avrupa Sempozyumunda 

(ESOPT), Avrupada SPT’nin standartlaĢması için oluĢturulan alt komisyon tarafından 

önerilen yeni Avrupa standartına göre (Nixon, 1982), ASTM D 1586’dan farklı olarak; 

   1. Çakıllı zeminlerde SPT çarığı yerine masif çelik konik uç (ġekil 2.6) takılarak deney 

tatbik edilir. 

   2. Tokmak ağırlığı 63.50.5 kg (ASTM D 1586’a göre 63.51 kg), tokmağın 

düĢürülme yüksekliği 762 cm (ASTM D 1586’a göre 762.5 cm) dır. 

   3. Sondaj çapı 60 ile 200 mm arasında olmalıdır 

   4. Tokmak düĢürülme hızı 30 vuruĢ/dakika’yı geçmemelidir. 

 



 10 

Tablo 2.1 SPT Deneyi Ġçin ASTM Standardının Özeti (ASTM D 1586) 

 
Parça Standart 

Sondaj prosedürü 

Numune alıcı sondaj kuyusuna sokulmadan önce temiz olacak Ģekilde, sağlam sondaj 

deliği sağlayan sondaj delgi ekipmanı kullanılmalı ve tamamen örselenmemiĢ 

zeminde penetrasyon deneyi yapılmalı. 

Delgi tijler 
Aynı hizada bağlantı çelik, rijitlik  “A” tij rijitlik. Delgi tij gösterim listesi için 

Tablo 2.2’e bakınız. 

Numune alıcı 

Ġç çapı 1.5 in yarık numune alıcı. Boyutlar için ġekil 2.5’e bakınız. Sert çelikten 

yapılmıĢ çarık kullanın. Numune alıcı içine kılıf (ġekil 2.8) ve/veya kapaklar (ġekil 

2.7) izin verilir fakat kullanıldığı not edilmelidir. 

Tokmak 63.5  1 kg ağırlığında içi dolu sağlam metalik kütle  

Tokmak düĢme sistemi 

Halat kedi baĢı, tetik, yarı otomatik ve otomatik tokmak düĢürme sistemleri (ġekil 

2.1, 2.2 ve 2.4) kullanılabilir. Serbest düĢmeye izin veren tokmak kılavuzu 

kullanılmalıdır. Tokmak 76  2.5 cm yükseklikten düĢürülmeli. 

Sondaj kuyusu Sondaj kuyusu çapı 56 - 162 mm olmalıdır. 

Çakma baĢlığı Çakma baĢlığın ve tokmağın temas ettiği kısımlar çelik olmalı. 

Numunenin alınması 

            ve 

Deney prosedürü 

Sondaj kuyusundan çıkan zemini uzaklaĢtır. Delgi tijleri ve numune alıcıyı sondaj 

deliğine indir. ÖrselenmiĢ kısımı geçmek için ilk çakma kısmı uygulanır. Delgi tijleri 

üzerinde ard arda üç 15 cm artımları iĢaretle. Numune alıcıyı tokmak vuruĢuyla çak 

ve aĢağıdakilerden biri meydana gelinceye kadar her bir 15 cm artımda uygulanan 

vuruĢ sayılarını say: 

 

 Üç 15 cm artımların herhangi biri esnasında, toplam 50 vuruĢ sayısı olması 

durumunda 

 30 cm için toplam 100 vuruĢ sayısı olması durumunda 

 Ard arda 10 vuruĢun uygulanması sırasında, numune alıcının ilerlemesinin 

gözlenmemesi durumunda 

 Numune alıcı 45 cm ilerlemesi durumunda 

 

Herbir 15 cm artım için vuruĢ sayılarını kaydet. “N” değeri ikinci ve üçüncü 15 cm 

penetrasyonun toplam değeridir. Numune alma tamamlandıktan sonra numune alıcıyı 

sondaj kuyusundan çıkar. Elde edilen zemin numuneleri bileĢimi, rengi, tabakalanma 

ve durum hali tanımlanmalıdır. Her bir örnek numune parçaları, su muhtevası kaybını 

önleyen kabın içine koyulmalıdır ve uygun Ģekilde etiketlenmelidir. 
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  5. Numune alıcı 2 aĢamada çakılır. ÖrselenmiĢ numuneyi geçmek için ilk önce 15 cm, 

ikinci aĢamada 30 cm çakılır. ilk aĢamada 15 cm için çakma sayısı 50’yi geçerse, ikinci 

aĢamada 30 cm için 50 vuruĢ sayısı kabul edilir. Ayrıca ikinci 30 cm’de, 50 vuruĢ sayısı 

geçilemezse (konik ucun takılması halinde 100 vuruĢ sayısı) deney durdurulur. Tüm çakma 

iĢlemi bitirilmeden önce 1. ve 2. aĢama sona erdirilirse vuruĢ sayısı olarak, 50 kabul 

edilmelidir. 

2.4.  SPT için Prosedür ve Ekipman Ayrıntıları  

  SPT, deneyde kullanılan ekipman ve prosedür konusunda günümüze kadar 

standartlaĢma evresi geçirmiĢtir. Buna rağmen hala yoruma açık çeĢitli bilinmeyen hususları 

içermektedir. SPT ve kullanılan ekipman hususunda, hala bir çok yanlıĢ anlama vardır. Bu 

çalıĢmada, farklı yaklaĢım ve yorumlara dikkat çekilmiĢ ve aĢağıdaki bölümlerde önemli 

noktalar ele alınmıĢtır. 

2.4.1  Sondaj Metodları 

  Ġyi sondaj tekniği; SPT’den önce zemini örselemediğini doğrulayan yaklaĢımdır. 

GevĢek kum zeminler sondaj yapılabilecek en zor zeminlerden biridir. 

   Deneyden önce, sondaj kuyusu dikkatli bir Ģekilde temizlenmelidir. Bu iĢlemi yaparken 

sondaj kuyusunun tabanının örselenmemesine dikkat edilmelidir. Sondajdaki su seviyesi, 

daima yeraltı su seviyesinde veya daha yukarıda tutulmalıdır. Sondaj deliği içerisinde 

yeterince hidrostatik basınç sağlanmalıdır. Sondaj deliği içerisindeki yeraltı su seviyesi 

yüksekliği, en az kum zemin içerisindeki piyezometrik basınca eĢit olmalıdır. Aksi halde, 

akıcı kum durumu ortaya çıkar ve düĢük N sayıları elde edilir. Deney yapılacak tabaka(lar) 

daki yeraltı su seviyesi hakkında bilgi kaydedilmelidir. Delgi aleti, deney kesitindeki zeminin 

gevĢemesini önlemek için yavaĢ bir Ģekilde çekilmelidir. Zeminde sondaj iĢlemi yapıldığında, 

kendini tutamayan zeminlerde kaplama borusu ya da sondaj çamuru kullanılmalıdır. Kaplama 

kullanıldığı yerde, kaplama borusu deneyin baĢlayacağı düzeyin altına çakılmamalıdır. 
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ġekil 2.5 Standart penetrasyon kaĢığı (numune alıcı) (ASTM, 1997). 

 

 

 

ġekil 2.6 Avrupa standart penetrasyon kaĢığı (Nixon, 1982). 

  Burada, sıkca kullanılan sondaj türlerine kısaca değinilecektir. Detaylı bilgi için ASTM 

D 1586 veya ESOPT’e önerilen yeni Avrupa standardına (Nixon, 1982) müracaat edilebilir. 

2.4.1.1 Rotary Sulu Sondaj 

   SPT’nin ilk yapıldığı yıllardaki veriler, temiz su ile yapılan rotari sondajdan elde edilen 

SPT-N değerinin, sondaj çamuru kullanılandan çok düĢük olduğunu göstermektedir. GevĢek 

doygun kumlarda sondaj yapmak için en iyi yol bentonit veya polimerle artırılan sondaj suyu 

ve fıĢkırma ile oluĢacak örselenmeyi önleyecek sondaj uçları kullanmaktır. Sulu rotary metod, 

A = 25 - 50 mm 
B = 457 - 762 mm 

C = 34.93  0.13mm 

D = 38.1 1.3mm 
E = 2.54  0.25 mm 

F = 50.8  1.3 mm 

G = 16 - 23 

38 mm iç çapa sahip yarık tüp, 16 gaga kalınlıkta yarık kılıfla kullanılabilir. 
Çarık kısmın penetre olan uç kısmı az miktarda yuvarlaklaĢtırılabilir. Metal 

yada plastik kapaklar, zemin numunelerini tutmak için kullanılabilir. 
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doygun kumlarda SPT-N değerini belirleme için düĢünülen en iyi yöntemdir (Farrar, 1999).  

2.4.1.2 Ġçi BoĢ Burgular 

   Bu metod, suya doygun gevĢek kumlarda baĢarılı bir Ģekilde kullanılabilmektedir. ĠBB 

kullanırken ana problem, burguların, kumu gevĢetip kabartmasıdır.  

2.4.2  Prosedür DeğiĢkenleri 

2.4.2.1 Deney Aralığı 

   USBR 7015’ye göre SPT prosedürü, deney için en yakın aralığın 76 cm olduğunu 

söylemektedir. Tavsiye edilen bu aralığın, bir sonraki deney için tabakanın örselenmediği 

kabulüdür. Bu özellikle kumlu zeminlerde geçerlidir. Diğer silt, kil ve çakıl gibi zeminlerde 

SPT yapılır fakat bu zeminlerdeki deney aralığı azaltmak gerekmeyebilir (Farrar, 1999). 

2.4.2.2 Tokmak DüĢürülme Oranı 

   Henüz, dakikada 50 ve 15 vuruĢ ile yapılması halinde deneyden elde edilen SPT-N 

değerleri arasında fark olup olmadığı tam olarak bilinmemektedir. Tokmak düĢürme oranı 

(hızı), drenajın dikkate alınması gereken durumlarda önemlidir. Temiz kumlarda, tokmakların 

düĢürülmeleri sonucunda oluĢan tekrarlı yükler altında meydana gelen boĢluk suyu basınçları, 

kolayca sönümlenebileceği için, vuruĢ sayıları yüksektir. Alüvyon temiz kumlar için, tipik 

vuruĢ sayısı, dakikada 20 vuruĢtur. Siltli kumlar (SM) gibi % 30 ince dane içeren zeminlerde 

drenaj meydana gelemez ve çakma sayısı düĢer. Alüvyon kirli kumlardaki tipik vuruĢ sayısı, 

dakikada 20, daha düĢük drenaja sahip yumuĢak killerde 5 veya 10 olabilmektedir. Çoğu SPT 

standartlarında dakikada 20 - 40 vuruĢ önerilmektedir. DüĢme oranını yani sayısını kontrol 

eden tokmaklar kullanılıyor ise, dakikada 20 ile 40 arasında vuruĢ sağlanmaya çalıĢılmalıdır. 

Bununla beraber CME otomatik tokmak (ġekil 2.2) gibi, daha hızlı oranda tokmak vuruĢları 

sağlayan tokmak sistemleri mevcuttur (Farrar, 1999). 

2.4.2.3 VuruĢ Sayılarının Sınırlandırılması 

   ASTM D-1586’ya göre, 100 vuruĢ sayısından sonra çakma iĢlemi sona erdirildiğinden 

dolayı çoğu firmalar SPT-N değeri 100 olduğunda çakma iĢlemini bırakır. USBR (Farrar, 

2001)’ye göre, ise 50 vuruĢ sayısında çakma iĢlemine son verilir. Bu, özellikle ekipmanın 

zarar görmesini önlemek için yapılmaktadır. Çakıllı zeminlerde, çakma vuruĢu yapıldığında 
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penetrasyon miktarı kaydedilmektedir. Her vuruĢ için penetrasyonun kaydedilmesinin sebebi, 

mühendisin kumlu veya killi tabakayı arıyor olmasıdır. ABD’de “Earth manual” (Farrar, 

1999)’de prosedür her 3 cm için, vuruĢ sayısı dikkate alınır. 

2.4.3 SPT KaĢığındaki DeğiĢkenler 

   Standart penetrasyon kaĢığı, çarık, numune alıcı tüp ve baĢlıktan oluĢmaktadır. Çarık, 

çok sert çelik olmalıdır. Çarık önemli derecede hasar aldığında, biçimi bozulduğunda ve 

çarpıklaĢtığında değiĢtirilmelidir. Numune alıcının, merkezi kısmı çelik ve numunelerin kolay 

çıkarılmasına ve incelenmesine izin veren yarık tüp Ģeklinde olması gerekmektedir. Numune 

alıcı, havalandırma deliğine ve havalandırma deliğinin altında çelik bilye (yaklaĢık 25 mm 

çapında)’ye sahip olmalıdır. SPT kaĢığındaki değiĢkenler, ASTM D 1586 ve Avrupa 

Standartlarında ġekil 2.6’da gösterilen boyutlara sahiptir. 

2.4.3.1 Numune Alıcı Tüp 

    Standart numune tüpün dıĢ çapı, 50.8 mm’dir. Amerika’da, özel endüstride 63.5 ve 76.2 

mm dıĢ çapındaki tüp sıkça kullanılmaktadır. Bu farkın SPT-N üzerindeki etkisi 

bilinmemektedir. Yalnızca Farrar (1999) tarafından elde edilen verilerde, gevĢek kum ve kirli 

dolgu malzemelerinde çok büyük farkın olmadığı görülmüĢtür. Burada, çakıllı zeminlerde 

76.2 mm’lik tüp - beklendiği gibi - 63.5 mm’lik tüpden daha düĢük SPT-N değerleri 

vermektedir. Sondajın tabanındaki sıkı kumlarda ise, 63.5 mm’lik numune alıcı, sürtünmeden 

dolayı 76.2 mm’lik numune alıcıdan daha düĢük SPT-N değerine sahip olduğu gözlenmiĢtir. 

Bu sonuca göre, daha geniĢ numune alıcı tüpün etkisi, killi zeminlerde SPT-N değerini 

etkilemezken, orta sıkı kumlarda bir miktar artma meydana getirdiği kabul edilebilir (Farrar, 

1999). 

2.4.3.2 Çarık 

   USBR’a göre, numune alıcı çarığın boyutları standartlaĢtırılmıĢ olup ASTM D 1586 ile 

uyumludur (ġekil 2.5). Çarığın çapı sabit olup 34.9 mm’dir. Çarığın iç yüzeyi pürüzsüz, sert, 

gevrek çelikten yapılmıĢ olmalıdır. SPT, çakıllı zeminlerde genellikle güvenilir SPT-N değeri 

vermez. Çakıllı zeminlerin sıkılığını tesbit etmek için daha geniĢ numune alıcı ve tokmaklar 

kullanan diğer metodlar vardır. Çakıllı alanlarda yaygın olarak “Becker Penetrasyon Deneyi, 

(BPT)” kullanılmaktadır. Bununla beraber, EPRI’de (Nixon, 1982) çakıllı zeminlerde çarık 

yerine solid koni uç takılarak çakma iĢlemi yapılmaktadır. 
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2.4.3.3 Numune Tutucular 

   Numune tutucuların (kapaklar) kullanımının etkisini gösteren kontrollü bir çalıĢma 

yapılmadığından numune tutucuların kullanılmasının etkileri bilinmemektedir (Farrar, 1999). 

Numune alıcı tüpün içini daraltacağı için, SPT-N değerinde çok az büyümeye sebep olabilir. 

 

 

 

ġekil 2.7 Numune alıcıya takılabilen kapaklar (Bowles, 1996). 

Bir çok tip numune tutucu kapaklar mevcut olup bazı tipleri diğerlerinden daha avantajlıdır. 

(ġekil 2.7). SPT yapılacak zeminin cinsine göre, kapaklar seçilir. 

2.4.3.4 Numune Tüp Kılıfları 

   ABD’de SPT’lerin çoğu, kılıfları içerisine konulmak üzere yapılan numune alıcı ile 

yapılır (ġekil 2.8). Fakat kılıf genellikle içine konulmaz, ihmal edilir. Numune alıcı kılıfsız 

kullanılmıĢsa not edilir. Numune alıcının kılıfsız olup olmadığı, parmak çarığın içerisine 

sokularak tüpün içerisinde hareket ettirmek suretiyle anlaĢılır. SPT’nin ilk geliĢtirildiği 

yıllarda, kılıflar sıkça kullanılmıĢtır. Fakat ABD’de bu kullanım azalarak, 1960 yıllarında terk 

edilmiĢtir. 

   ġimdilerde tüm SPT ekipman üreticilerinin çoğu tüpün içine kılıf girecekmiĢ gibi üretim 

yapmaktadır. Aynı zamanda ABD dıĢındaki ülkelerin hepsi iç çapı sabit olan numune alıcı 

tüpü kullanmaktadırlar.  
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ġekil 2.8 Numune alıcı içindeki kılıf durumu (Al-Khafaji ve Andersland, 1992). 

  SPT yapılan zeminlerde, geniĢletilmiĢ ve sabit çaplı tüpler arasındaki SPT-N 

değerindeki fark net değildir. Japonya’da yapılan bir çalıĢmaya göre killi zeminlerde farklar 

% 10’a; kumlarda ise % 25’e kadardır. GevĢek kirli kumlarda, sabit iç çapa sahip tüp, 

yalnızca 1 veya 2 sayı kadar artabilir. Temiz kumlarda ise, fark 4 veya 5 vuruĢ sayısı kadar 

olabilmektedir (Farrar, 1999). 

2.4.3.5 Numune Alıcı Uzunluğu 

  1992’de yeniden revize edilen ASTM D 1586 - 84 ve EPRI (1982)’ye göre 

standartlaĢmıĢ tüp uzunluğu ġekil 2.5 ve 2.6’da gösterilmiĢtir. Her iki standatta minimum 

uzunuk 457 mm olarak önerilmiĢtir. USBR ise 609.6 mm yarık tüp kullanmaktadır. Ekstra 

uzunluk kullanmanın amacı, bilya deliğini tıkamaksızın çamura yer sağlamaktır. 

2.4.3.6 Havalandırma Delikleri 

  Sondaj çamuru ile sondaj yapıldığında, ASTM ve USBR’ye göre SPT prosedürlerindeki 

numune alıcı baĢlığı için istenen havalandırma delikleri yetersiz kalmaktadır. ASTM 

standardı, bilye üzerinde iki adet 9.5 mm çapında delik, EPRI standardı ise dört tane 13 mm 

çapında delik önermektedir (ġekil 2.6). Özellikle bilyenin yerine iyi oturup oturmadığı kontrol 

edilmelidir. Aksi takdirde numuneyi dıĢarı itmeye çalıĢan büyük bir sondaj çamuru baskısı ile 

karĢı karĢıya kalınılabilir. 
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2.4.4 SPT Ekipman DeğiĢkenleri: Tokmaklar, Çakma BaĢlıkları ve Tijler-Enerji 

ĠliĢkileri 

   Son 30 yılda mühendisler SPT’nin mekanik yönünü incelemeye baĢladılar. Ġlk önceleri 

tokmağın düĢme yüksekliği ve hızı ölçüldü. Bu ölçümler, tokmak enerjisi üzerinde kedibaĢına 

sarılan halatın sarım sayısı gibi değiĢkenlerin etkilerini gösterdi. 

   Enerji aktarımındaki değiĢkenler; tokmak tipi, tokmak düĢürülme yüksekliği, tokmak 

düĢerken oluĢan sürtünme, çakma baĢlığına çarpmada oluĢan enerji kayıpları ve tijlerdeki 

enerji kayıplarıdır. Numune alıcı tüpe aktarılan enerjinin ne olduğunu bilmememiz 

gerektiğinden, enerjiyi ölçmek için en mantıklı yer, numune alıcının hemen üzerindeki tijler 

olarak gözükmektedir. Bu çok olası ve makul değildir. Bu yüzden ölçümler, çakma baĢlığının 

hemen altındaki delgi tijlerinin baĢ kısmında yapılmıĢtır. Bu enerji ölçümleri kolay değildir. 

Önceleri farklı kuvvet transduserleri (force transducers) kullanılarak, 1990’larda ise 

akselerometre (accelerometers) kullanılarak yapılan ölçmelerden bazıları birbirleriyle 

çeliĢmektedir. ġimdilerde mühendisler, kafalarını kurcalayan bu durumu çözmek için 

çalıĢmalarını sürdürmektedirler (Farrar, 1999). Tokmağın düĢürülmesi sonucunda, delgi 

tijlerindeki enerji oranı, ER,  

ER=Eölçülen/Eteorik*100                                                   (2.1) 

olarak gösterilmektedir. Delgi tijleri üzerindeki enerji ölçümleri (Eölçülen) 1980’lerde 

yapılmaya baĢlanmıĢtır. Bu ölçümler gösterdi ki, geniĢ çakma baĢlığına sahip bazı tokmaklar, 

özellikle halka tokmaklar, 76.2 cm’den düĢürülen 63.5 kg ağırlığındaki tokmağın toplam 

potansiyel enerjisinin % 50 mertebesinde çok düĢük enerjiyi aktarmaktadır. Farklı 

tokmaklardan elde edilen SPT-N değerlerini karĢılaĢtırmak amacıyla çalıĢmalar yapıldı. Bu 

çalıĢmalar sonucunda SPT-N değeri, aktarılan enerji ile orantılı olup, belirli bir ortak enerjiye 

göre düzenlendiği anlaĢılmıĢtır. Kullanılan güncel uygulama, SPT-N değerini % 60 sondaj tij 

enerjisine (ER) göre normalize etmektir. 

   Numune alıcıya aktarılan enerji, bir vuruĢ için teorik olarak maksimum enerjinin,  

(Eteorik = 475 J), % 60’ı 285 J olmalıdır. Bu, güvenli tokmak tarafından aktarılan enerjidir. 

Güvenli tokmaktan baĢka bir tokmak kullanılırsa, arazide ölçülen vuruĢ sayısı (SPT-Narazi), 

teorik enerjinin % 60’ı olan uygun bir enerjiye düzeltilmesi gerekmektedir. Enerji düzeltme 

faktörleri detaylı bir Ģekilde ele alınmıĢtır. 
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2.4.4.1 Tokmaklar ve Tokmak DüĢürülme ġekilleri 

   Bir çok türde, SPT tokmakları ve düĢürülme mekanizmaları (ġekil 2.1, 2.2 ve 2.4.) 

mevcuttur. ġekil 2.3’de halka, çivi, güvenli ve otomatik tokmaklar görülmektedir. Ġlk 

zamanlarda çivi ve halka tipi tokmaklar kullanılmıĢtır. ABD’de halka tokmak, kapalı çakma 

baĢlığına sahip güvenli tokmağa göre kullanılırlığını yitirmiĢtir. Artık numune alıcı tüpe 

aktarılan enerji tekrarlılığını geliĢtirmeye yardımcı olan yeni otomatik tokmaklar (ġekil 2.2) 

da kullanılmaktadır. 

2.4.4.1.1 Güvenli Tokmaklar (Safety Hammers) 

    Bu tür tokmaklar, SPT’nin yapılmasında ekonomik ve güvenlidir. Kapalı çakma baĢlığı, 

küçük metal parçalarının fırlamasından ve operatörün çakma yüzeyine ellerinin gelmesinden 

doğacak tehlikeyi ortadan kaldırır. Güvenli tokmakta, deney kurallara uygun ve sürekli olarak 

yönetildiği sürece, doğal geometrisinden dolayı, enerji aktarımı yalnızca yaklaĢık % 20’e 

kadar değiĢmektedir. 

   Güvenli tokmaklar, yaklaĢık 81.3 cm toplam vuruĢa göre dizayn edilmelidir. Operatörün 

76.2 cm düĢüĢü görebilmesi için kılavuz çubuğu üzerine iĢaret konmalıdır (Farrar, 1999). 

   Güvenli tokmakların en kullanıĢlı durumu, kedibaĢına 2 sarımla (ġekil 2.9) uygulanan 

tokmak düĢürülmesi sonucu oluĢan enerjinin % 60’ını aktardığının kabul edilmesidir. 

Gerçekte tokmaklar, tasarımlarına bağlı olarak numune alıcıya enerjinin yaklaĢık % 60 - 

75’ini aktarırlar. Enerji aktarımını etkileyen bir faktör de kılavuz çubuğudur. Bazı güvenli 

tokmaklar ile içi dolu tijler kullanılırken, bazen de içi boĢ AW tipi tijler kullanılmaktadır. Ġçi 

dolu kılavuz çubuğuna sahip güvenli tokmak, içi boĢ kılavuz çubuğuna sahip güvenli 

tokmaktan daha az enerji aktarımı sağlamaktadır. Bununla beraber, bu farklar önemli farklar 

değildirler (Farrar, 1999). 
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ġekil 2.9 Halatın sarım devir sayısı ve açısının tanımları (Kovacs, 1980). 

2.4.4.1.2 Halka Tokmaklar (Donut Hammer) 

    Bu tokmaklar tavsiye edilmemektedirler. Ancak özel durumlarda halka tokmaklar 

kullanmak zorunda kalınabilir. Eğer, deney sıvılaĢma analizi için ise, kullanılan halka 

tokmağın enerjisinin ölçülmesi gerekmektedir. 

   Halka tokmakların kullanımının verimsiz olduğu düĢünülmektedir. Fakat tokmak küçük 

çakma baĢlığına sahipse, güvenli tokmağa yakın verimliliğe sahip olabilir. GeniĢ çakma 

baĢlığı çakma enerjisinin bir bölümünü absorbe etmektedir. 

   Çoğu SPT, halat ve kedibaĢı yöntemi kullanılarak yapılır. Bu metotta tokmak, makaraya 

giden kedibaĢına sarılı halat tarafından kaldırılır. ASTM ve USBR standartları kedibaĢına 

sarılı halatın 2 devir olmasını istemektedir (ġekil 2.9). Halat 76 cm düĢürülme yüksekliğine 

kaldırıldıktan sonra, mümkün olduğu ölçüde tokmağın serbest düĢmesine izin veren 

kedibaĢına sarılı halat serbest bırakılır. Halat-kedibaĢı yöntemi kullanıldığında, kedibaĢına 

oldukça yakın olmaktan kaçınılması gerekmektedir. KedibaĢında halat sarım sayısı arttıkça 

sürtünme artacağından aktarılan enerji daha az olacağı için SPT-N değeri artacaktır. Ayrıca 

halat eski, aĢınmıĢ ve kirli olursa, kedibaĢında ve makarada daha çok sürtünme meydana gelir. 

   Ayrıca yarı otomatik yahut da Japonya ve Ġngiltere’de oldukça kullanılan “tetikleme” 

(trigger) yöntemleriyle de tokmakların düĢürülmesi yapılabilmektedir (ġekil 2.4). DüĢme 

ağırlığının enerjisinin, kılavuz çubuğu ile çakma ağırlığı arasındaki sürtünme tarafından 

azaltılmadığına emin olacak özel önlemler alınmalıdır. Burada kendi tetikleme 
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mekanizmasına sahip (self-triggering hammer) tokmak tavsiye edilmektedir. Serbest 

düĢmeyle bırakılan tokmak, tekrar elde edilebilir sonuçlar vermekte ve sürtünme vincine bağlı 

kenevir halatın çekilip bırakılması sonucu düĢürülen tokmaktan daha düĢük SPT-N değerleri 

vermektedir. 

2.4.4.1.3   Otomatik Tokmaklar (Automatic Hammers) 

   Otomatik tokmaklar, genellikle daha güvenli ve uygulamasında tekrarlanabilme imkânı 

sağlamaktadırlar. Ġlk otomatik tokmak tipi, CME (Central Mine Equipment) firması 

tarafından yapılmıĢtır (ġekil 2.2). Otomatik tokmağın baĢka bir tipi, “Foremost Mobile 

Drilling Company” tarafından üretilmiĢtir. Fakat tokmağın düĢürülme mekanizması sabit hızlı 

değildir. Bu tokmağın diğer bir problemi de oldukça gürültü çıkarmasıdır. 

   Otomatik tokmakların bazılarının enerji transferi, halat-kedibaĢı tokmaklarla yapılan 

uygulamalardan önemli derecede yüksektir. CME otomatik tokmak sabit hız ayarlı (örneğin 

dakikada 50 vuruĢ gibi) olup, numune alıcıya yaklaĢık % 60 - 90 arasında değiĢen enerji 

aktarmaktadır. Otomatik CME tokmak sistemi, imalat yönetmeliğine göre uygulandığında, 

halat-kedibaĢı ve güvenli tokmak sistemlerinden elde edilen SPT-N değerlerinden 1.5 kata 

kadar daha düĢük sonuçlar vermektedir. Mobile tokmak ise, iki büyük parça çakma baĢlığı 

yüzünden, daha düĢük hız ve verimliliğe sahiptir. Otomatik tokmak kullanılıyorsa, zemin 

inceleme tutanağına otomatik tokmak kullanıldığını belirtmek ve diğer detaylı bilgileri rapor 

etmek, unutulmamalıdır. 

2.4.4.2 Tijler ve Tij Uzunlukları 

   Standart numune alıcının çakılması için kullanılan tijler, AW delgi tijlerindeki rijitliğe 

eĢit ya da daha büyük olmalıdır. 15 m’den daha derin sondajlar için rijitliği tip BW delgi tijine 

eĢit ya da daha büyük tijler kullanılmalıdır. Deney esnasında kullanılan tijin rijitliğinin 

penetrasyon direncini etkilediğine inanılmaktadır. Özellikle hafif tijler tokmağın 

düĢürülmesiyle ezilir. Tijler sıkı biçimde birbirine takılmalıdır. 

   SPT için AW tij tipinden NW tij tipine (Tablo 2.2) kadar tijler, deney için kabul 

edilmektedir. 22.86 m’den daha büyük derinliklerde daha küçük AW tipi tijlerin eğilmesi, 

bükülmesi veya burkulması hakkında bazı endiĢe ve kaygılar vardır. Bu durumlarda BW tipi 

veya daha geniĢ tijler kullanılması tavsiye edilmektedir. Burkulmadan oluĢan, enerji transferi 

kaybını gösteren kesin bir çalıĢma yapılmamıĢtır. AW ile NW tip tijler arasındaki enerji 
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transferinde, büyük bir fark yoktur. Farklar % 10 enerji oranından daha düĢüktür. Fakat 

birinin diğerine göre daha verimli tij olduğunu gösteren herhangi, kesin bir çalıĢma yoktur. 

Günümüzdeki çalıĢmalar bu etkinin daha da düĢük olabileceğini göstermektedir (Farrar, 

1999). 

   Çok kısa tijler kullanıldığında numune alıcıya varacak enerji giriĢi, yansıyan dalgalar 

yüzünden erken sona erer. Gerçekte enerjinin erken sona ermesi 9 m derinliklere kadar bir 

problemdir. Fakat düzeltme küçük olup sıkça dikkate alınmaz. Enerjinin sönümlenmesi aynı 

zamanda delgi tijlerinin boyutunun bir fonksiyonudur. Sığ derinliklerde SPT-N değerleri daha 

yüksektir. 30 m’den daha büyük delgi tijlerde, bazı kayıplar olacağı için, düzeltilme 

yapılmalıdır. Yapılan çalıĢmalarda 30 m’den 60 m’ye kadar enerjideki azalma % 10 

civarındadır (Farrar, 1999). 

   Schmertmann ve Palacios (1979) yapmıĢ oldukları çalıĢmalarda, 30 m’den daha düĢük 

tij uzunlukları için enerji kaybının ihmal edilebilir olduğunu göstermiĢlerdir. Genellikle NW 

tip tijler kullanılmalı ve sondaj logunda belirtilmelidir. Kısa tij uzunlukları için düzeltmeye 

(Hall, 1982, Schertmann ve Palacious, 1979, Yokel, 1982) gereksinim olduğu için, tij 

uzunluğunun 14 m’den düĢük olduğu yerlerde her çakma için tij uzunluğu kaydedilmelidir. 

Kısa tij uzunlukları için aktarılan düĢük enerjinin düzeltilmesi için yaygın ve güncel 

uygulama, 3 m’den daha düĢük sondaj derinlikleri içerisinde ölçülen SPT-N değerleri 0.75 

faktörü ile çarpılır (U.S. Dept. of the Army, 1988). Bir baĢka yöntemde ise SPT-N değerlerini 

elde etmek için, ölçülen SPT-N değerleri ASTM D 4633-86 da listelenen K2 değerlerine 

bölünür. 

Tablo 2.2 Delgi Tij Boyutları (McGregor and Duncan, 1998). 

Boyut 
DıĢ çap Ġç çap 

1 in’deYiv sayısı 
Ağırlık 

(kg/m) in. mm in. mm 

E 1-15/16 49.2 7/8 22.2 3 4.0 

EW 1-3/8 34.9 15/16 23.8 3 4.2 

A 1-5/8 41.3 1-1/8 28.6 3 5.7 

AW 1-3/4 44.5 1-1/4 31.8 3 6.4 

B 1-7/8 47.6 1-1/4 31.8 5 5.4 

BW 2-1/8 54 1-3/4 44.5 3 6.4 

N 2-3/8 60.3 2 50.8 4 7.4 

NW 2-5/8 66.7 2-1/4 57.2 3 8.2 

HW 3-1/2 88.9 3-1/16 77.8 3 13.1 
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2.4.4.3 Operatör Etkileri 

   SPT, yüksek oranda sondaj ekibinin, özellikle sonderin, eğitimine yani tecrübesine, 

profesyonelliğine ve dikkatine bağlıdır. Aynı zamanda o günkü tutum ve davranıĢı çok 

önemlidir. SPT bir takım iĢidir. Mümkün olan en kaliteli verileri elde etmek için, mühendis ile 

sondajda çalıĢanların takım halinde çalıĢması önemlidir. 

2.4.5 SPT’de Numunenin Çıkarılması, Etiketlenmesi ve Sonuçlarının Rapor Edilmesi  

   Deneyden sonra numune alıcı yüzeye çekilir ve açılır. Zemine ait örnek numune veya 

numuneler hava geçirimsiz kap içine konmalıdır.  

   SPT numune alma yarık tüpünden elde edilen numune, sınıflandırma için kullanılır. 

Numune, deformasyon veya mukavemet özelliklerinin belirlenmesi noktasından bakıldığında, 

örselenmiĢ kabul edilir. 

   Arazi ismi, sondaj kuyusu numarası, numunenin sayısı, penetrasyonun derinliği, elde 

edilen numune uzunluğu, numune alma tarihi bilgilerini içeren etiketler, hava geçirimsiz 

kavanoz veya naylon torbalar üzerine yapıĢtırılmalıdır. 

   AĢağıdaki bilgiler SPT’nin sonuçlarında rapor edilmelidir: 

    1. Penetrasyon kaydı (SPT-N) 

   2. Deneyin yapıldığı derinlik 

   3. Yeraltı su seviyesi ve her deneyin baĢlangıcında sondaj kuyusundaki su seviyesi 

üzerine bilgiler 

   4. Numuneden tanımlanan zeminin cinsi ve türü (veriler buna izin verirse sondaj 

kuyusunun zemin profili ile birlikte) 

  AĢağıdaki bilgiler de bu raporla birlikte verilmelidir: 

   1. Sondaj tarihi 

    2. Sondaj kuyusu numarası 
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   3. Sondaj yöntemi ve kullanılan kaplama borusu cinsi 

   4. Penetrasyon deneyi için kullanılan tijlerin ağırlığı ve boyutu 

   5. Tokmak ve çakma baĢlığı tipi ( Sivrikaya , 2003 ) 

2.5 SPT’nin Sonucunu Etkileyen Faktörler ve SPT-Narazi Değerinin Düzeltilmesi 

2.5.1 SPT-N Değerini Etkileyen Faktörler ve DeğiĢkenler 

   SPT’nin sonuçlarını doğru bir Ģekilde yorumlamak için, deneyde kullanılan aletlerin ve 

deneyin nasıl yapıldığının tamamen bilinmesi gerekmektedir. SPT için kullanılan aletler, 

ülkeden ülkeye, statik penetrometre aletinden daha fazla değiĢiklik arzetmektedir (Sanglerat, 

1972).  

   Birçok faktör ve değiĢkenler SPT sonuçlarının geçerliliğini ve kullanılabilirliğini 

etkilemektedir. Ölçülen penetrasyon direnci (SPT-Narazi), bu faktörlerin sonucu olarak çok 

aĢırı yüksek veya çok aĢırı düĢük olabilmektedir. AĢırı yüksek olarak ölçülen SPT-Narazi 

değeri, zeminin özellikleri ve taĢıma gücü hakkında güvenli olmayan tahminler yapılmasına 

sebep olmaktadır. AĢırı düĢük olarak ölçülen SPT-Narazi değeri ise, aĢırı güvenli sonuçlara 

sebep olmaktadır. ASTM standardı, deneyin yapılıĢı ile ilgili fazla detay belirlemediği için, 

belirli bir deneyden elde edilen sonuçlar “yanlıĢ” olmayabilir. Fakat bunların, geoteknik 

tasarımda faydalı olabilmesi için düzeltilmeleri gerekmektedir. Birçok yazar SPT sonuçlarını 

etkileyen faktörleri, aĢağıdaki bölümlerde özetlendiği gibi, tanımlamıĢlardır. ÇeĢitli 

araĢtırmacılar özel faktörlerle bağlantılı SPT-N değerlerindeki değiĢimi sayısal olarak tahmin 

etmiĢlerdir. Diğerleri ise, bu faktörler yüzünden standart penetrasyon direncindeki değiĢimi 

“artma” veya “azalma” Ģeklinde olarak belirtmiĢlerdir. Bu faktörler ve değiĢkenler bu 

bölümde özetlenmiĢtir. 

   SPT sonuçlarını etkileyen faktörler, yanlıĢ sondaj metotları, yanlıĢ sondaj deliği 

stabilizasyonu, yanlıĢ deney prosedürü, standart olmayan veya hatalı aletlerin kullanımı ve 

sonuçların doğru olarak kaydedilmemesini içermektedir. Bu bölüm, bu faktörlerin ölçülen 

penetrasyon direnci üzerindeki etkilerini hem sayısal ve hem de tanımlayıcı tahminleri 

içermektedir. 
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Tablo 2.3 Ölçülen Penetrasyon Direncini Etkileyebilen Faktörler (Navfac, 1982) 

Prosedür Yorumlar 

Sondaj deliğinin yeterince 

temizlenmemesi. 

SPT yalnızca örselenmemiĢ zeminde yapılır. Numune alıcıya çamur girer ve 

numune alıcı çakıldığında sıkıĢır. Bunun sonucu olarak vuruĢ sayısının artıĢına 

sebep olur. 

Numune alıcının 

örselenmemiĢ zemine 

oturmaması. 

Doğru olmayan SPT-N değerleri elde edilir. 

Numune alıcının, kaplama 

borusunun alt ucundan 

daha yukarıdaki bir 

seviyeden zemine 

çakılması. 

Kum zeminlerde SPT-N sayıları artar, kil zeminlerde ise azalır. 

Sondaj deliği içerisinde 

yeterince hidrostatik 

basınç sağlanmaması. 

Sondaj deliği içerisindeki yeraltı su seviyesi yüksekliği en azından kum zemin 

içerisindeki piyezometrik basınca eĢit olmalıdır. Aksi takdirde sondaj deliği 

dibindeki kum gevĢek duruma dönüĢür. 

Operatörün tutumu 

Aynı numune alıcıyı kullanarak aynı zemin için vuruĢ sayıları, operatörün kim 

olduğuna, hatta operatörün ruh haline ve sondaj açma zamanına bağlı olarak 

değiĢebilmektedir. 

Numune alıcının çakılla 

tıkanması durumu 

Numune alıcı ağzına iri çakıl veya taĢ rastlayıp tıkadığında daha büyük SPT-N 

sayıları oluĢur. GevĢek kumun direnci gerçeğinden daha büyük tahmin edilir. 

Kaplamanın tıkanması 

Numune yeraltı su seviyesinin altında alındığında gevĢek kumlar için yüksek 

SPT-N değerleri kaydedilebilir. Hidrostatik basınç kumun yükselmesine ve 

kaplamayı tıkamasına sebep olur. 

Kaplama borusunun 

ilerisinin aĢırı yıkanması 

Sıkı kum için, aĢırı yıkanmasından dolayı kum gevĢeyeceği için, düĢük SPT-N 

değeri meydana gelebilir. 

Sondaj açma metodu 
Sondaj açma tekniği (kaplama borusu veya  çamurla stabilize) aynı zemin için 

farklı SPT-N değerleri meydana getirebilir. 

Tokmağın serbest 

düĢmesinin engellenmesi 

Tambur çevresine 1.5 defadan fazla sarılı halatın ve/veya çelik halatın 

kullanılması, tokmağın serbest düĢümünü engelleyecektir. Dolayısıyla yüksek 

SPT-N sayıları elde edilecektir. 

Doğru tokmak ağırlığı 

kullanılmaması 
Tokmağının ağırlığı standarttan 4.5 kg kadar değiĢebilmektedir. 

Tokmağın çakma baĢlığına 

merkezi olarak 

çarpmaması. 

Çarpma enerjisi azalır, dolayısıyla SPT-N sayıları artar. 

Kılavuz çubuğunun 

kullanılmaması. 
Doğru olmayan SPT-N sayıları elde edilir. 

Numune alıcı ucunda hasar 

görmüĢ çarık kullanılması. 

Çarık ucu hasara uğrarsa ve çarık boĢluğu azalırsa veya uç alanı artarsa SPT-N 

değeri artabilir. 

Standarttan daha ağır 

tijlerin kullanılması 

Daha ağır tijlerle daha çok enerji absorbe edileceğinden, SPT-N değerlerinde 

artmaya sebep olur 

SPT-N sayısı ve 

penetrasyonu kayıtlarının 

düzenli ve doğru bir 

Ģekilde alınmaması 

Doğru olmayan SPT-N değerleri elde edilir. 

Doğru olmayan sondaj 

açma prosedürü 

SPT ilk olarak yıkamalı sondaj tekniğinden geliĢtirilmiĢtir. Zemini ciddi 

manada örseleyen sondaj açama prosedürleri SPT-N değerini etkileyecektir. 

Çok geniĢ sondaj deliği 

çapı kullanılması 

102 mm (4 in) çapından daha büyük sondaj delikleri tavsiye edilmemektedir. 

Daha geniĢ çapların kullanımı SPT-N değerinde azalmalar meydana getirebilir. 
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Çok yüksek kapasiteli 

pompa kullanmak 

Çok yüksek kapasiteli pompa, sondajın tabanında zemini gevĢetecektir. 

Dolayısıyla da SPT-N sayısında azalmaya sebep olur. 

Zemin numunelerinin 

yanlıĢ tanımlanması 
Numuneyi doğru bir Ģekilde tanımlamamak. 

Yetersiz denetim 

Numune alıcı ağzı zaman zaman, SPT-N sayılarının ani olarak artmasına sebep 

olabilen iri çakıl, kaya veya blok parçalarına rastlayabilmektedir. Tecrübesiz 

bir gözlemcinin bunun farkına varması imkânsızdır. Delgi, numune alma ve 

derinlik kayıtlarının doğru kaydedilmesi daima düzenli bir Ģekilde yapılmalıdır. 

Navfac (1982), ölçülen penetrasyon direncini etkileyen birçok faktörü incelemiĢtir. Tablo 

2.3’de sıralanan faktörler, standart olmayan prosedürlerin ve hatalı ekipmanların sonuçlarıdır. 

Sağlamer (1979), Amerikan ASTM D 1586 ve Kanada standartlarını Türkçe olarak 

özetlemiĢtir. 

   Fletcher (1965), birçok değiĢkenlerin ve faktörlerin SPT sonuçlarını etkileyebildiğini 

vurgulamıĢtır. Bunlar Ģunlardır: 

   1.  Sondaj kuyusunun yetersiz temizliği. 

   2.  Sondaj kuyusunda yetersiz hidrostatik yüksekliğin olması. 

   3.  Tokmağın tam 76.2 cm’den düĢürülmemesinden doğan değiĢimler. 

   4.  25.4 mm’lik daha ağır boru veya A tipi tijlerden daha ağır tijlerin kullanılması. 

   5.  Delgi tijlerinin aĢırı uzun olması (53.34 m’den fazla). 

   6.  Tokmağın herhangi bir sebepten dolayı, serbest düĢüĢünün sağlanamaması. 

   7.  Sert tahta yatak, blok veya kılavuz çubuksuz 63.5 kg ağırlığında tokmağın 

kullanılması. 

   8.  Çakma baĢlığına eksantrik bir Ģekilde çarparak kayan tokmağın kullanılması. 

   9.  Numune alıcının ucundaki çarığın deforme olması. 

   10. Çakma sayısında önce numune alıcının zemine fazla girmesi. 

   11. ÖrselenmemiĢ zemin üzerine, numune kaĢığının oturtulmaması. 

   12. Kaplama tabanının yukarısında numune alma kaĢığının çakılması. 
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   13. Penetrasyonun ölçülmesi ve vuruĢ sayılarının sayılmasındaki dikkatsizlikler. 

   Fletcher, SPT’nin yaklaĢık 43 m derinliklere kadar kullanılabileceğini, 61 m’den büyük 

derinliklerde ise SPT sonuçlarının çok yüksek ve güvenilir olmayan sonuç verdiği yorumunda 

bulunmuĢtur. Bunun baĢlıca sebebi, delgi tijleri boyunca enerji kayıpları ortaya çıkmasıdır. 

Farrar ve diğ. (1998), 30 m’den daha derinliklerde her 3 m tij uzunluğu için, enerjide % 1 

azalma düzeltmesini önermiĢtir. Bu düzeltmeyle 43 m’den daha büyük derinliklerde SPT 

yapmak mümkün olabilir. 

   SPT, yeraltı su seviyesinin üstündeki çok ince kumlarda ve inorganik siltlerde yanlıĢ 

sonuçlara yöneltebilir. Böyle zeminlerde sondaj sıvısı olarak su kullanılırsa, deneyin 

yapılacağı ve numunenin alınacağı zemin kütlesi yumuĢayabilir ya da gevĢeyebilir. 

Dolayısıyla hatalı Ģekilde düĢük SPT-N değerleri elde edilebilir. 

   Broms ve Flodin (1988) aĢağıdakileri, SPT sonuçlarını etkileyen değiĢkenler olarak 

belirtmiĢtir: 

   1. Numune alıcının boyutları ülkeden ülkeye değiĢebilmektedir. Kuzey Amerika’da 

numune alıcının iç çapı çarığın çapından 3 mm daha geniĢtir. Asya ve Avrupa’da bu çaplar 

aynıdır. Bu çaplardaki fark, SPT-N değerlerini % 10 - 30 kadar etkileyebilmektedir. 

   2. Britanya ve Avusturalya’da içi dolu koni (ġekil 2.4) çakıllı veya taĢlı zeminlerde 

kullanılabilir. Ġçi dolu koni ile elde edilen penetrasyon dirençleri, içi boĢ yarık numune alıcı 

ile elde edilen penetrasyon dirençlerinden çok farklı olacaktır. 

   3. Su yerine sondaj çamuru kullanımı, penetrasyon direncini önemli derecede artırabilir. 

   4. Penetrasyon direnci, kullanılan delgi tijlerinin ağırlığı ve boyutlarından önemli 

derecede etkilenmez. 

   5. Ġçi boĢ gövdeli burgular kullanıldığında penetrasyon direnci, sondaj kuyusunun 

tabanındaki gevĢeyen zeminden etkilenebilir. 

   6. SPT’lerinde kumlardaki yaĢlanma (ageing) etkileri izafi sıkılığın aĢırı yüksek tahmin 

edilmesine sebep olabilmektedir. 
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   Broms ve Flodin (1988) ve Tokimatsu (1988), SPT-N değerindeki değiĢimlere sebep 

olan faktörleri sayısal (yüzde) olarak ifade etmiĢlerdir. Burada “+”, ölçülen SPT-N değerinin 

çok yüksek “-” ise, ölçülen SPT-N değerinin çok düĢük olduğunu göstermektedir (Tablo 2.4 

ve  2.5). 

Tablo 2.4 ÇeĢitli faktörler sebebiyle SPT-Narazi değerindeki değiĢimin tahmini aralığı 

(Broms and Flodin, 1988) 

Nedenler SPT-N 

değerinin % 

olarak 

değiĢimi 
Temel Detaylı 

Sondaj kuyusu dibindeki 

efektif gerilmeler  

(Kumlarda) 

Kaplama ve suya karĢı sondaj çamuru kullanımı + % 100 

Kaplama ve suya karĢı içi boĢ gövde burgu kullanımı  % 100 

GeniĢ çapa karĢı küçük çap sondaj deliği kullanımı + % 50 

Numune alıcıya ulaĢan 

dinamik enerji  

(Tüm zeminler) 

Ser. düĢmeye karĢı kedibaĢının 2-3 devir halat sarımı + % 100 

Küçük çakma baĢlığına karĢı büyük çakma baĢlığı 

kullanılması 
+ % 50 

Tijlerin uzunluğu  

< 3 m + % 50 

9 – 24 m % 0 

> 30 m + % 10 

DüĢme yüksekliğindeki değiĢimler  % 10 

NW tipi tijlerine karĢı A tipi tijler kullanılması  % 10 

Numune alıcının tasarımı 

Numune alıcı içindeki kılıf için daha geniĢ iç çaplı ise 
- % 10 

(kumlar) 

Numune alıcı içinde kılıf yok ise 

- % 30 

(hassas 

olmayan 

killer) 

Penetrasyon aralığı 

N15 - 45 cm yerine N0 - 30 cm 

- % 15 

(kumlar) 

- % 30 

(hassas 

olmayan 

killer) 

N15 - 45 cm yerine N30 - 60 cm 

+ % 15 

(kumlar) 

+ % 30 

(hassas 

olmayan 

killer) 
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Tablo 2.5 ÇeĢitli faktörler sebebiyle SPT-Narazi değerindeki değiĢimin tahmini aralığı 

(Tokimatsu, 1988) 

 

Nedenler SPT-N değerinin % olarak 

değiĢmi 
Temel Detaylı 

Sondaj kuyusu dibindeki 

efektif gerilmeler 

Sondaj çamuruna karĢı kaplama ve suyun 

kullanımı 
- % 50 

Kaplama ve suya karĢı içi boĢ gövde burgu 

kullanımı 
 % 100 

Küçük çaplı sondaja karĢı geniĢ çaplı sondaj 

kullanımı 
- % 35 

Numune alıcıya ulaĢan 

dinamik enerji  

Serbest düĢmeye karĢı kedibaĢının halat 

sarımı 
+ % 100 

Küçük çakma baĢlığına karĢı büyük çakma 

baĢlığı kullanılması 
+ % 50 

Uzun tije karĢı kısa tij kullanımı + % 30 

Numune alıcının tasarımı 

Numune alıcı içerisinde kılıf için daha geniĢ 

iç çap 
 % 10 

Standarta karĢı numune alıcı içerisinde kılıf 

yok 
- % 20 

VuruĢ sayısı hızı Standarta karĢı yavaĢ olursa + % 10 

Penetrasyon direnci sayısı 
15 - 45 cm yerine 0 - 30 cm  - % 15 

15 - 45 cm yerine 30 - 60 cm + % 15 

   Decourt (1990) ve Kulhawy ve Trautmann (1996), SPT’deki değiĢkenlerin etkilerini 

incelemiĢlerdir. Burada SPT-N üzerindeki etkiler, Decourt (1990) tarafından “artma”, 

“azalma”, “artma veya azalma” Ģeklinde tanımlanırken, Kulhawy ve Trautmann (1996) ise 

deney sonuçları üzerindeki rölatif etkileri ise, “çok az önemli”, “orta” ve “orta-önemli”, 

“önemli”, “çok az önemli-önemli” Ģeklinde göstermiĢtir (Tablo 2.6 ve Tablo 2.7). 

Tablo 2.6 Standart olmayan prosedür ve hatalı ekipman yüzünden SPT-Narazi değerlerindeki 

değiĢimler (Decourt, 1990). 

Faktör SPT-N değeri üzerindeki etki 

Tokmağın 76 cm olan düĢme yüksekliğindeki değiĢimler Artma veya azalma 

Delginin, ip üzerindeki gerginliği tamamen serbest bırakamaması Artma 

Halattan ziyade kablo telinin kullanılması Artma 

Makaranın yeterince yağlanmaması Artma 

Operatörün tutumu Artma veya azalma 

Doğru tokmak ağırlığının kullanılması Artma veya azalma 

Tokmağın çakma baĢlığına merkezi olarak çarpmaması Artma 

Çakma sayılarının doğru bir Ģekilde okunmaması veya kaydedilmemesi Artma veya azalma 

Yeterli hidrolik su basıncının sağlanamaması Azalma 

15 cm’den daha büyük sondaj kuyusu çapının olması Azalma 

Çok yüksek kapasiteli sondaj pompası kullanılması Artma 
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Kaplama yerine sondaj çamuru kullanılması (kumlarda) Artma 

Deforme olmuĢ numune alıcının kullanılması Artma 

Kaplama tabanının yukarısına numune alıcının çakılması (kumlarda) Artma 

Çakıl ile numune alıcının ağzının tıkanması Artma 

Penetrasyon aralığı 
15 - 45 cm yerine 0 - 30 cm  Azalma 

15 - 45 cm yerine 30 - 60 cm Artma 

2.5.2 Ölçülen SPT-Narazi Değerlerinin Düzeltilmesi 

   Verilen bir zemin tabaka için SPT sonuçlarında, geniĢ bir değiĢim aralığına sebep olan 

bir çok faktör mevcuttur. Bu değiĢim veya deneyin tekrarlanabilirliğinin düĢük olması, SPT 

sonuçlarının yorumlanmasında ve geçmiĢ verilerin güvenle kullanılmasında zorluklara sebep 

olmaktadır. Son zamanlarda özellikle SPT tokmakların arazideki enerjilerinin ölçülmesi ve 

SPT’nin dinamiği (Schmertmann ve Palacios, 1979; Kovacs ve diğ., 1981; Clayton, 1990; 

Farrar, 1999) üzerine mevcut araĢtırmalar, SPT ve sonuçlarına ait bilgileri önemli derecede 

geliĢtirmiĢtir. Bunun sonucu olarak deneydeki değiĢimler azaltılabilir. 

Tablo 2.7 ÇeĢitli faktörler yüzünden SPT-Narazi değerlerindeki değiĢimler (Kulhawy and 

Trautmann, 1996). 

SPT DeğiĢken Deney sonuçları üzerinde  

Rölatif etki 
Grup Parça 

Aletler 

Standart olmayan numune alıcı Orta 

Deforme olmuĢ veya hasarlı numune alıcı Orta 

Tij çapı / ağırlığı En az 

Tij uzunluğu En az 

Deforme olmuĢ delgi tijler En az 

Tokmak tipi Orta-önemli 

Tokmak düĢürülme sistemi Önemli 

Tokmak ağırlığı En az 

Çakma baĢlığı boyutu Orta-önemli 

Sondaj kulesi tipi En az 

Prosedür / Operatör 

Sondaj kuyusu boyutu Orta 

Sondaj deliği stabilizasyon metodu En az-önemli 

Sondaj kuyusunun temizlenmesi Orta-önemli 

Yetersiz hidrostatik su basıncı Orta-önemli 

Numune alıcının zemin üzerine oturtulması Orta-önemli 

Tokmak düĢürülme metodu Orta-önemli 

VuruĢların sayımındaki hata En az 

   SPT esnasında mevcut enerji ölçülürse, SPT üzerindeki bir çok faktörün etkisi ortadan 

kaldırılıp en aza indirgenebilir. Özellikle zeminin sismik stabilite analizlerinde, projede 

kullanılacak SPT sonuçları için, tijlere aktarılan enerji (Eölçülen) ölçümleri yapılmalı ya da 
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deneyin prosüdürü ve detayları sondaj loglarına yazılmalıdır. 

   Geoteknik mühendisliği uygulamalarında kullanılacak arazide ölçülen vuruĢ 

sayısılarında (SPT-Narazi); tokmak enerjisi, jeolojik basınç ve - bazı durumlarda - sonuçları 

etkileyen çeĢitli diğer etkiler için düzeltme yapılmalıdır. Ölçülen vuruĢ sayıları (SPT-N), N60 

veya N1,60 Ģeklinde normalize edilebilir. N60 veya N1,60 için en genel formül aĢağıdaki gibidir: 

N60 = Narazi*CE*CR*CB*CS*CA*CBF*CC                                                                              (2.2) 

N1,60=N60*CN                                                                                                                         (2.3) 

   Burada N60 = teorik serbest düĢme tokmak enerjisinin % 60’ına göre düzeltilmiĢ vuruĢ 

sayısı, N1,60 = teorik serbest düĢme tokmak enerjisinin % 60’ına ve efektif jeolojik basıncı 100 

kPa alarak düzeltilmiĢ vuruĢ sayısı, Narazi = arazide ölçülen darbe sayısı, CN = jeolojik yük 

düzeltme faktörü, CE = enerji düzeltme faktörü, CR = tij uzunluğu düzeltme faktörü, CB = 

sondaj çapı düzeltme faktörü, CS = numune alıcı kılıf (liner) düzeltme faktörü, CA = çakma 

baĢlığı düzeltme faktörü, CBF = tokmak düĢürülme sıklığı (hızı) düzeltme faktörü, CC = 

tokmak yastığı düzeltme faktörüdür. 

   Geoteknik mühendisliğinde çoğunlukla yukarıda sıralanan son altı düzeltme faktörü 

kullanılmamaktadır. Ancak bazı durumlarda, bunlar daha iyi veri sağlamak için kullanılabilir. 

Bir çok durumda, N60 ve N1,60 aĢağıdaki gibi tanımlanabilir: 

N60=Narazi*CE                                                                                                                         (2.4) 

N1,60=N60*CN                                                                                                                         (2.5) 

2.5.2.1 Jeolojik Yük Düzeltme Faktörleri (CN) 

   Farklı derinliklerde ölçülen SPT-N değerlerini karĢılaĢtırmak için, ölçülen SPT-N 

değeri 100 kPa’lık standart üst tabaka gerilmesine (v0´) göre uyarlanmalıdır. Kohezyonsuz 

malzemelerin (kum) penetrasyon direnci, fazlasıyla çevre basıncına bağlıdır. Aynı kum için 

sığ derinlikte yapılan bir SPT, daha derinde yapılan SPT’den daha düĢük SPT-N değerine 

sahip olacaktır. Narazi, CN ile çarpılarak çevre basıncı ektileri telafi edilir (karĢılanır). CN’nin 

çeĢitli araĢtırmacılar tarafından tavsiye edilen ampirik denklemler Tablo 2.8’de özetlenmiĢtir. 
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2.5.2.2 Enerji Düzeltme Faktörleri (CE) 

SPT-Narazi değerinde yapılacak en önemli düzeltmelerden biri, çelik tijlere aktarılan 

enerji düzeltmesidir (CE). Tokmaktan tij çubuklara aktarılan enerji, tokmağın tipi ve serbest 

düĢürülme yöntemine bağlıdır. Bir çok farklı tokmak türü ve tokmak düĢürülme Ģekli, yaygın 

olarak kullanılmaktadır (ġekil 2.1, 2.2 2.3 ve 2.4). Bunların hiçbiri % 100 randımanlı değildir. 

Tokmak verimliliği, tokmak tipi ve düĢürülme Ģekline bağlı olarak değiĢmektedir. 

Tablo 2.8 Jeolojik Yük düzeltme faktörleri (CN) 

Referans Düzeltme faktörü   (CN) 

Teng (1962) CN = 50 / (10+0.145v´) 

Bazaraa (1967) 
CN = 4 / (1+0.04v´)               v´  72 

CN = 4 / (3.25+0.01v´)           v´ > 72 

Peck et al. (1974) CN = 0.77 log10 


v´
 

Seed (1976) CN = 1-1.25 log10


v´ 

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) CN = 1.7 / (0.7+0.01v´) 

Liao ve Whitman (1986) CN = (1 / 0.01v´)
0.5 

Skempton (1986) 

CN = 2 / (1+0.01v´) orta sıkılıkta ince kumlar 

CN = 3 / (2+0.01v´) normal konsolide sıkı kaba kumlar 

CN = 1.7 / (0.7+0.01v´) aĢırı konsolide ince kumlar 

 SPT-N’le ilgili korelâsyonların çoğu, yaklaĢık % 60 verimliliğe sahip tokmaklar 

kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. Teorik enerji (Eteorik), 63.5 kg (140 lb) tokmağın 76 cm (30 in.) 

yükseklikten düĢürülmesi ile 475 J (4200in-lbs) meydana gelir. Enerji kayıplar nedeniyle 

(sürtünme, serbest düĢme eksikliği) çelik tijlere aktarılan gerçek enerji, 475 J’den daha 

düĢüktür. Enerji düzeltme faktörü uygulanmasının amacı, teorik enerjinin % 60’ını veren bir 

tokmak deneyde kullanılmamıĢsa, ölçülmüĢ olan SPT-N değerini uyarlamak, düzeltmektir. 

Düzeltme faktörü (CE) aĢağıdaki gibi tanımlanır: 

ER=Eölçülen/Eteorik*100                                                                                                           (2.6) 

CE=ER / 60                                                                                                                            (2.7) 

   Burada ER, 63.5 kg tokmağın 76 cm’den düĢürülmesiyle tijlerde oluĢan enerjinin 

(Eölçülen), teorik enerjiye (Eteorik = 475 J) yüzde olarak oranını; CE, tokmak enerji düzeltme 
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faktörünü göstermektedir. ÇeĢitli ülkelerde yapılan SPT’lerde karĢılaĢılan ER ve CE’nin 

değiĢimi Tablo 2.9’da gösterilmiĢtir.  

Tablo 2.9 Ülkelere göre enerji düzeltme faktörü (Clayton, 1990) 

Ülke Tokmak tipi Tokmak düĢürülme tipi ER (%) CE 

Arjantin Halka  KedibaĢı 45 0.75 

Brezilya Çivi Serbest elle düĢürme 72 1.20 

Çin 

Otomatik Tetikleme (trip) 60 1.00 

Halka Elle düĢürme 55 0.92 

Halka KedibaĢı 50 0.83 

Kolombiya Halka KedibaĢı 50 0.83 

Japonya 
Halka (Tombi trigger) 78-85 1.30-1.42 

Halka KedibaĢı 2 devir+ özel düĢürme 65-67 1.08-1.12 

Britanya Otomatik Tetikleme 73 1.22 

Amerika 
Güvenli KedibaĢında 2 devir  55-60 0.92-1.00 

Halka KedibaĢında 2 devir 45 0.75 

Venezüella Halka KedibaĢı 43 0.72 

 

Tablo 2.10 CE’nin değiĢim aralığı 

Referans Tokmak tipi ER (%) CE 

 Otomatik 78 1.3 

Seed ve diğ. (1984) Güvenli 60 1.0 

 Halka 45 0.75 

 Halka 45 0.75 

Seed ve diğ. (1985) Güvenli 60 1.00 

 Trip 100 1.67 

 Halka 30-60 0.50-1.00 

Youd ve Idriss (1997) Güvenli 42-72 0.7-1.20 

 Otomatik-trip halka 48-78 0.80-1.30 

Durgunoğlu ve diğ. (2000) Güvenli 52-60 0.87-1.00 

   Ayrıcada çeĢitli araĢtırmacılar tokmağın tipine ve düĢürülme Ģekline göre enerji 

düzeltme faktörünün değiĢimini araĢtırmıĢlardır. CE değerleri topluca Tablo 2.10’da 

gösterilmiĢtir. Tablo 2.10’da görüldüğü gibi tokmağın her bir türü, bir CE değerine sahipken 

Seed ve diğ. (1985) ve Youd ve Idriss (1997), sondaj ve deney ekipmanındaki değiĢiklikler 

yüzünden her bir tokmak için CE aralığını önermiĢtir. Türkiye’de ise Durgunoğlu ve diğ. 

(2000), yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında, özel aletler kullanılarak her derinlikteki tij çubuğa 

aktarılan enerjiyi ölçerek enerji oranını belirlemiĢlerdir. Alternatif olarak, enerji oranı, 

doğrudan ASTM D 6066-96’da belirtildiği Ģekilde ölçülerek belirlenebilir. 
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2.5.2.3 Tij Uzunluğu Düzeltme Faktörleri (CR) 

   Numune alıcıya (SPT kaĢığı) aktarılan enerji, tijin uzunluğuna bağlı olarak, belli bir 

dereceye kadar etkilenir ve ölçülen SPT-N değerleri bazen bu faktör için düzeltilir. Tablo 

2.11’de, Seed et al. (1985), Skempton (1986) ve Youd and Idriss (1997) tarafından önerilen 

CR değerleri özetlenmiĢtir. 

Tablo 2.11 Tij uzunluğu düzeltme faktörleri. 

Tij uzunluğu 
CR 

Seed ve diğ. (1985) Skempton (1986) Youd ve Idriss (1997) 

<  3 m 0.75 - - 

3 - 4 m 1.0 0.75 0.75 

4 - 6 m 1.0 0.85 0.85 

6 - 9 m 1.0 0.95 0.95 

> 9 m 1.0 1.0 - 

9 - 30 m - - 1.0 

> 30 m - - < 1.0 

 

2.5.2.4 Sondaj Çapı Düzeltme Faktörleri (CB) 

    Sondaj çapının 114 mm (4.5 in)’den büyük olduğu durumlarda yapılan deneylerde, 

ölçülen SPT-N değerlerinde düzeltilmeler yapılmalıdır. Sondaj kuyuları 114 mm’den büyük 

olduğunda gerilme boĢalması meydana gelir ve ölçülen SPT-N değerlerinin daha küçük 

çaptaki delik için ölçülen SPT-N değerinden daha düĢük olduğu görülür. Bu etki, kumlarda 

önemli olabilir fakat kohezyonlu zeminlerde ihmal edilebilir (Sanglerat ve Sanglerat, 1982). 

Tablo 2.12 sondaj çapı düzeltme faktörünün (CB) değerlerini göstermektedir. 

Tablo 2.12 Sondaj çapı düzeltme faktörleri (Skempton, 1986) 

Sondaj kuyu çapı  CB 

65-115 mm 1.00 

150 mm 1.05 

200 mm 1.15 

 

2.5.2.5 Kılıf Düzeltme Faktörleri (CS) 

   SPT, numune alıcı içerisinde kılıf kullanılarak veya kılıfsız yapılabilir. Numune alıcı 

içindeki kılıf ġekil 2.13’de gösterilmiĢtir. Uygulamalarda kılıflar sıkça ihmal edilir. 

Dolayısıyla da numune alma tüpünün iç çapı 35 mm (1-3/8 in)’den 38 mm (1-1/2 in) artar. Ġç 
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çaptaki artma, numune alıcının içerisindeki sürtünmeyi azaltır ve zeminin ölçülen penetrasyon 

direncini azaltır. Skempton (1986) ve Youd ve Idriss (1997), iç kaplamanın olup olmaması 

durumunda düzeltme faktörlerinin aralığını Tablo 2.13’de özetlendiği gibi vermiĢlerdir. 

Tablo 2.13 Kılıf düzeltme faktörleri 

Numune alıcı Ģekli  
CS 

Youd ve Idriss (1997) Skempton (1986) 

Kılıflı  (Standart) 1.00 1.00 

Kılıfsız  (Amerika) 1.10-1.30 1.20 

2.5.2.6 Çakma BaĢlığı Düzeltme Faktörleri (CA) 

   SPT sırasında tokmak düĢürüldüğünde, tij çubuk sistemine tutturulmuĢ çakma baĢlığına 

çarpar (ġekil 2.1). Çakma baĢlığı genellikle metal olup ağırlığı, boyutu ve Ģekli 

değiĢebilmektedir. Çelik tijlere aktarılan enerjinin miktarı, çakma baĢlığının ağırlığına 

bağlıdır (Tokimatsu, 1988). Tablo 2.14, çakma baĢlığı ağırlığı ve tokmak tipine bağlı SPT-

Narazi değerlerinin düzeltme faktörlerini göstermektedir. 

Tablo 2.14 Çakma baĢlığı düzeltme faktörleri (Tokimatsu, 1988). 

Tokmak  Çakma baĢlığı CA 

Halka 
Küçük, 2 kg 0.85 

Büyük, 12 kg 0.70 

Güvenli 2.5 kg 0.90 

Tablo 2.14’de CA=1.00 değerinin olmadığına dikkat edilmelidir. Bununla beraber, güvenli 

tokmaklar için yaygın olarak CA=1.00 kullanılmaktadır. 

2.5.2.7 Tokmak Yastığı Düzeltme Faktörleri (CC) 

Tokmaklar düĢürülürken, çakma baĢlığı yüzeyinde bazen sert odun yastık blok 

kullanılmaktadır. Blok enerjiyi absorbe etmekte ve ölçülen SPT-Narazi değerini artırmaktadır. 

Bu durumda SPT-Narazi değerleri, Tablo 2.15’de gösterilen faktörlerle düzeltilmelidir. 

Tablo 2.15 Yastık blok düzeltme faktörleri (CC) (Decourt, 1990). 

Odun yastık blok türü CC 

Olmayan 1.00 

Yeni 0.95 

Eski 0.90 
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2.5.2.8 VuruĢ Sayısı Sıklığı Düzeltme Faktörleri (CBF) 

   Bu durum yalnızca yeraltı su seviyesinin altındaki kumlar için geçerlidir. Tij çubuklara 

uygulanan çakma hızı (sıklığı), ölçülen SPT-Narazi değerini etkileyebilmektedir. Düzeltme 

faktörü (CBF), yeraltı su seviyesi altındaki kumlarda oluĢan boĢluksuyu basıncı etkilerini 

gidermek için kullanılmaktadır. CBF’nin değeri N1,60 değerine bağımlıdır. Tablo 2.16 vuruĢ 

sayısı sıklığı düzeltme faktörlerini göstermektedir. Tokmak vuruĢ sıklığı dakikada 30-40 

vuruĢ ise (30-40 vuruĢ/dak.), CBF= 1.00 olarak kullanılabilir. 

Tablo 2.16 VuruĢ sayısı sıklığı düzeltme faktörleri (Decourt, 1990). 

N1,60 Tokmak vuruĢ sıklığı (vuruĢ/dak.) CBF 

< 20 10 - 20 0.95 

> 20 10 - 20 1.05 

2.5.2.9 Yer Altı Su Seviyesi Ġçin Düzeltmeler 

  SPT sırasında suya doygun gevĢek çok ince veya siltli kumlar için zeminde, yükün 

dinamik Ģekilde uygulanması ve zeminin düĢük geçirimliliği yüzünden pozitif boĢluk suyu 

basıncı oluĢur. Bu pozitif boĢluksuyu basınçları, numune kaĢığının penetrasyonuna karĢı 

koyan zeminin kayma dayanımını azaltır. Böylece, böyle gevĢek zeminlerin SPT-N değeri 

azalır. Bunun yanında suya doygun sıkı, çok ince veya siltli kumlarda penetrasyon deneyi, 

penetrasyon direncini artıran negatif boĢluksuyu basınçları meydana getirebilir ve böylece 

SPT-N değerini arttırabilir. 

   SPT suya doygun çok ince veya siltli kumlarda yapıldığında, ölçülen SPT-Narazi 

değerleri, dinamik boĢluk suyu basıncı etkileri için düzeltilmeye ihtiyaç duyulmaktadır 

(Meyerhof, 1956). Düzeltme yalnızca ölçülen SPT-Narazi değerlerinin 15’den büyük olduğu 

durumlar için gerekmektedir. 

N = 15 + (Narazi -15)/2                Narazi > 15                                                                           (2.8) 

Bu düzeltme yapılmazsa, suya doygun orta sıkı, çok ince kum ve siltli kumun izafi 

sıkılığı, SPT sonuçlarından aĢırı yüksek tahmin edilebilir (Terzaghi ve Peck, 1967). 
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3.  KONĠ PENETRASYON DENEYĠ  

   Konik bir penetrometrenin tijler aracılığı ile zemine sokulması prensibine dayanan 

CPT’nin, ilk deney yöntemleri 20. yüzyılın baĢlarında kullanılmıĢtır. Bugünkü anlamda CPT 

ise Ġsveç Demiryolları ĠĢletmesi tarafından 1917 de geliĢtirilmiĢtir. CPT, 1927 de 

Danimarka’da, 1934 den sonra da Hollanda’da geliĢtirilerek kullanılmıĢtır. Hollanda’daki 

yumuĢak delta çökelleri için uygunluğu nedeni ile bu ülkede geliĢme olanağı bulmuĢ ve kuma 

çakma kazıkların kazık kapasitesinin dolaysız hesaplanmasında kullanılmıĢtır. 1950 li 

yıllardan sonra Avrupa kıta’sından Ġngiltere, ABD ve dünyanın diğer bölgelerine yayılmıĢtır. 

Türkiye’de 1970’li yıllarda kullanılmaya baĢlamıĢ (Durgunoğlu, H.T., Toğrol, E., 1974) ve 

1990 lı yıllarda yaygınlaĢmıĢtır (Dipova, N., Cangir, B., 2005). CPT ekipmanı bir yükleme 

ünitesi, penetrometre, tijler ve ölçme-kaydetme aygıtlarından oluĢur (ġekil 3.1). Yük 

kapasitelerine göre; hafif, orta ve ağır olmak üzere 3 kategoriye ayrılır. Hafif modeller 2,0-2,5 

ton, orta modeller 5-10 ton ve ağır modeller 17,5-20,0 ton yükleme kapasitesine sahip olacak 

Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

  
 

ġekil 3.1 (a) Konik penetrasyon düzeneğinin Ģematik gösterimi, (b) Deneyin uygulanması. 

 

3.1 CPT ve Önemi 

   CPT, sondaj-örnek alma-laboratuvar testi dizgesinden oluĢan klasik etüd yöntemleri ile 

karĢılaĢtırıldığında, CPT tatbik hızı ve düzenli veri elde etme özellikleri ile tercih 

edilmektedir. Özellikle kohezyonsuz zeminlerde, aĢırı konsolide ve yumuĢak killerde örnek 

alınması sırasında oluĢan örselenme, laboratuvarda kayma dayanımı ve sıkıĢma 

parametrelerinin elde edilmesini güçleĢtirmektedir. CPT ile yerinde ölçüm bu tür sorunları 
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ortadan kaldırmaktadır. CPT nin bir diğer avantajı ise çeĢitli temel tasarımlarının dolaysız 

yoldan yapılmasına olanak tanımasıdır. 

3.2 CPT YapılıĢı ve Donatımı 

3.2.1 Deneyin Amacı 

   Deneyin temel amacı zemin profilinin tanımlanması, zemin tabakalarının geoteknik 

özelliklerinin ve tasarıma yönelik parametrelerin ölçüm sonuçlarından belirlenmesidir. CPT 

deneyinde, kesit alanı 10 cm
2
, konik uç açısı 60º olan silindir Ģeklinde bir sonda 20 mm/s 

sabit hızla zemine itilmektedir. Bu iĢlem esnasında koni ucunda oluĢan direnç (qc), silindirik 

gömlekte oluĢan sürtünme direnci (fs) ve konik ucun farklı kısımlarında penetrasyon sırasında 

meydana gelen boĢluk suyu basınçları (u) elektronik olarak ölçülerek zemin kesiti ve zemin 

sınıfları elde edilmektedir (Bol, E., Özocak, A., Sert, S., Arel, E., 2004). Ayrıca istenilen 

derinliklerde penetrasyon durdurulduğunda boĢluk suyu basınçlarının sönümlenmesi izlenerek 

zeminin geçirimlilik özellikleri hakkında bilgi edinilebilmekte, aynı zamanda statik boĢluk 

suyu basınçları da belirlenebilmektedir. Son yıllarda geliĢtirilen kablosuz (akustik) CPT 

sisteminde, ölçülen değerler bir mikro iĢlemci tarafından ses sinyaline çevrilerek yüzeye 

yollanmaktadır. Bu sinyal sondanın bağlandığı mikrofon tarafından algılanarak ara bağlantısı 

yapılmıĢ veri toplayıcıya aktarılmaktadır (ġekil 3.2). Veri toplayıcıda ayrıca sinyallerin 

gönderildiği derinliğin kaydı da yapılmaktadır (Özocak, A., Sert, S., Önalp, A., 2006). 
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ġekil 3.2. Kablosuz CPT sistemi 

 

3.2.2 Koni Penatrasyon Ekipmanları 

   Konik penetrasyon deney düzeni; konik sonda, itme boruları ve itme sistemi 

kısımlarından oluĢur (ġekil 3.3 ve 3.4) (Durgunoğlu, H.T., Toğrol, E., 1974). 

 

 
 

ġekil 3.3. Koni penetrasyon deney cihazı 
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ġekil 3.4. Koni ve sürtünme gömleği 

 

3.3.  Deneyin YapılıĢı 

   Koni penetrasyon aleti paletli bir araca ya da özel kamyonuna bindirilmiĢ olarak 

taĢınmaktadır (Mayne, P.W., Dejong, J., Christopher, B.R., 2001). Deneyin yapılacağı alana 

getirilen araç burgulu ankrajları vasıtasıyla zemine sabitlendikten sonra sonda zemine 

itilmeye baĢlanır     (ġekil 3.5). Penetrometre, konik uçlu, uç açısı 60°, Kesit alanı 10 cm
2
, 

çapı 35.5 mm, sürtünme çevre yüksekliği 134 mm olan direnç ölçerdir. Sondaya bağlanan 

sondaj çubuk (tij) boyları 1m olup inilecek derinlik zeminin gösterdiği dirence ve makinenin 

kapasitesine göre değiĢir. Sonda ve sondaya bağlanan borular hidrolik itme sistemi ile zemine 

sokulmaya baĢlanır. Deney okumaları genellikle her 20 cm de bir yapılmakla birlikte, 

herhangi bir derinlikte okuma yapmak mümkündür. Ġtme sisteminin bir çubuk boyundan fazla 

bir mesafe ile değiĢmez bir hızda itme özelliği olması, bu sırada penetrometre ucundaki 

gerekli itme kuvvetinin değiĢiminden etkilenmemesi gerekir. Derin sondalamalarda gerekli 

itme kuvveti 10 kN - 200 kN dolayında değiĢir. Deneylerde mekanik ve elektronik 

penetrometre kullanılabilir. Mekanik penetrometre kullanımında yük değerleri operatör 

tarafından manometreden okunur. Elektronik tipte ise cihaz yük değerlerini direkt olarak okur 

ve bir bilgisayara kaydeder. Bu iĢlem sırasında koni ucunda oluĢan direnç (qc) silindirik 

yüzeyde oluĢan sürtünme kuvveti (fs) ve penetrasyon sırasında meydana gelen boĢluk suyu 

basınçları (uw) bulunur (ġekil 3.6). Ayrıca istenen derinlikte penetrasyonu durdurarak boĢluk 

suyu basınçlarının ölçümü, bunu izleyerek de zeminin geçirimlilik ve sıkıĢabilirlik özellikleri 

hakkında bilgi edinebilme ve arazi boĢluk suyu basınçları (u0) bulunabilmektedir (Öner, E., 

2003).  
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ġekil 3.5. Koni Penetrasyon Aletinin TaĢınması ve Ankrajlarla Zemine Sabitlenmesi 

 

3.3.1. CPT’nin Sonlandırılması Ġçin Kriterler 

   Uç Drenci 50 Mpa’ı geçmemelidir. Uç direnci yüksek olduğunda ankrajlar sökülür ve 

kamyon havaya kalkar. Çevre sürtünmesi 0,5 Mpa, boĢluk suyu basıncı 2,5 Mpa’’ı 

gördüğünde deneye son verilir. 

3.3.2. CPT’nin Uygulandığı Zeminler 

   CPT, özellikle yumuĢak/gevĢek ince taneli zeminlerden çakıl boyutundaki iri taneli 

zeminlere kadar kesit boyunca karĢılaĢılan zemin tabakalarında zemin özelliklerinin 

örselenme olmaksızın yerinde belirlenmesi amacıyla kullanılmaktadır (Özocak, A., Sert, S., 

Önalp, A., 2006). CPT yüksek yoğunluklu zeminlere sahip arazilerde uygulanamaz. CPT’nin 

konsolide olmamıĢ karıĢıma sahip zeminlerde kullanılması uygundur. Öte yandan iri kayalar 

ve çimentolaĢmıĢ katmanlara sahip zeminlerde penetrasyon uygulaması oldukça zordur. 

3.3.3. CPT’nin Uygulanabilir Derinliği 

   CPT genellikle 150 feet derinliğe kadar uygulanır. Ama 300 feet derinliğe kadar 

uygulamak mümkündür. 

3.3.4. CPT Ġle Ölçülen Değerler 

   a. Uç Drenci 
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   b. Çevre Sürtünmesi/YapıĢması 

   c. BoĢluk Suyu Basıncı 

Bu değerler kullanılarak; Zemin Sınıflandırılması, Kayma Direnci Tayini, Bağıl Birim Hacim 

Ağırlık, OCR (AĢırı Konsolidasyon Oranı), SıvılaĢma Analizi, Hidrolik Ġletkenlik, Kazık 

Boyutlandırılması yapılabilmektedir. 

3.3.4.1 Koni Uç Direnci qc (qT) 

   Koni direnci qc, koni ucundaki toplam eksenel gücün, alan faktörüne bölünmesiyle 

bulunur. BoĢluk suyu basıncı ölçümü dıĢında CPT için qc kullanılır. Ölçümde konik uca göre 

boĢluk suyu basıncı için qT kullanılır. Çünkü konide dengesiz boĢluk suyu basınçları 

tarafından, ölçüm gücü değiĢebilir. Yüksek boĢluk suyu basınçları nedeniyle yanlıĢ ölçüm 

yapılabilir. Sonuç olarak: 

 
 

Uç direnci qc, kPa veya MPa olarak ölçülür. 

3.3.4.2 Çevre Sürtünme Direnci fs (fT) 

   Sürtünme kuvveti, toplam sürtünme kuvvetinin yüzey alanı sürtünmesine bölünmesiyle 

bulunur. Çevre sürtünmesi değerleri, dengesiz su basıncından dolayı oluĢan yüzeydeki 

sürtünmedir. Toplam yüzey sürtünme değerinin bulunmasında, boĢluk suyu basıncının 

düzeltilmiĢ değerleri kullanılır. 
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3.3.4.3 Sürtünme Oranı Rf 

 

   Sürtünme oranı Rf, çevre sürtünmesi ve koni direnci arasındaki oran olarak tariflenir. 

 
Benzer olarak 

 
kullanılır 

3.3.4.4 Arazi BoĢluk Suyu Basıncı uo (kPa) 

   Zeminde belirli seviyelerde arazi boĢluk suyu basıncının hakim olduğu görülür. Yeraltı 

suyu seviyesinin bulunduğu ortamlarda boĢluk suyu basıncı derinlikle genelde lineer değiĢim 

gösterir. U0 penetrasyon iĢleminde sistemin dengeye gelmesinden sonra ölçülen boĢluk suyu 

basıncıdır. 

3.3.4.5 ÖlçülmüĢ BoĢluk Suyu Basıncı u (kPa) 

   Penetrasyon deneyi sırasında kaydedilmiĢ boĢluk suyu basıncıdır (u = u0 +Δu). Konik 

ucun üstünde, normal filtre konumlarındaki boĢluk suyu basınçları için kullanılır. Konik ucun 

ortasında alternatif filtre pozisyonunda boĢluk suyu basıncı ölçülebilir ve tanımlanmasında 

uyüzey kullanılır. 

3.3.4.6 BoĢluk Suyu Basıncında DeğiĢim 

   Penetrasyon yönteminden meydana gelen boĢluk suyu basıncı değiĢimidir (u - uo). 

Meydana gelen boĢluk suyu basıncı, zeminde negatif veya pozitif olabilir. Farklı filtre 

konumlarında meydana gelen boĢluk suyu basıncı; 

Δuyüzey=uyüzey –u, olabilir. 

 



 43 

 
 

ġekil 3.6. CPT ile Bilgisayar Ekranından Gerçek Zamanlı Data Okumaları 

3.3.5. CPT Sonuçları ile Zemin Özelliklerinin Bulunması 

3.3.5.1. CPT Ġle Zemin Sınıflandırma Prensibi 

   ÇeĢitli araĢtırmacılar tarafından, farklı değiĢkenler yardımıyla sınıflandırma haritaları 

elde edilmiĢtir. Burada Robertson ve Eslami-Fellenius Sınıflandırması ġekil 3.7 ve 3.8 de 

verilmektedir (Robertson, P. K., 1990). Çevre sürtünmesi ölçümlerinde güvenilir olmayan qT 

ve u görülebilir. Derinliğin artmasıyla koni direncinde zemin tabakalarından dolayı artıĢ 

olabilir. Buna bağlı olarak zemin sınıfları değiĢiklik gösterebilir. Zeminlerde qT ve Rf 

kullanarak çizilen sınıflandırma haritalarında kimi zaman problemler olmuĢtur. Örtü yükü 

basıncı artıĢıyla bulunan u, fs, qT değerlerinde gerçek artıĢlar görülür. Örnek olarak kalın 

birikimlerde, normal konsolide killerin koni derinci qc, derinlikle değiĢiminde CPT 

sınıflamasında kolay anlaĢılır değiĢiklikler meydana getirir. Sonuç olarak Rf ve qT zemin 

sınıflamasında kullanılır: 
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Tablo 3.1. CPT ile Zemin Sınıflandırma Prensibi 

 

 
 

Δu1> Δu2> Δu3 (N.C) 

Δu1>> Δu2>> Δu3 (O.C) 

 

3.3.5.2. YumuĢak Killerde Drenajsız Kayma Direnci 

   CPT deneyi ilk yıllarda killerin drenajsız kayma mukavemetinin belirlenmesine yönelik 

ÇalıĢmalar için kullanılmıĢtır. Normal konsolide killer üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Değerlendirmeler teorik ve ampirik olarak iki farklı yaklaĢımla yapılmaktadır. Drenajsız 

kayma direnci S değeri aĢağıdaki gibi bulunmaktadır (Lunne, T., Robertson, P. K., Powell, J.J.M., 

1997). 

 

NK = Boyutsuz Ampirik koni faktörü 

σ v0 = Toplam jeolojik yük değeri 

   NK koni faktörü 11 ile 19 arasında değiĢmekte olup ortalama olarak 15 alınabilir ve 

değeri aĢırı konsolidasyon oranı, duyarlılık, silt yüzdesi, test tipi, jeolojik yük gibi 

faktörlerden etkilenir. 
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Bölge Zemin Cinsi Bölge Zemin Cinsi 

1 Hassas ince daneli 6 Kumlar; temiz kum-siltli kum 

2 Organik zemin-turba 7 Çakıllı kum-kum 

3 Killer; kil-siltli kil 8 Çok sıkı kum-killi kum 

4 Siltli karıĢımlar; killi silt-siltli kil 9 Çok sert ince daneli 

5 Kumlu karıĢımlar; siltli kum-kumlu silt   

 

ġekil 3.7. Robertson 1990’a Göre Zemin Cinsleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 46 

 
           

 

ġekil 3.8. Eslami-Fellenius Sınıflandırması 
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4.  CPT - SPT KORELÂSYONLARI 

4.1 Ana Hatları ile CPT-SPT Korelâsyonu 

 

  SPT ve CPT arasındaki korelâsyonların belirlenmesi gerekliliği her iki deneyin de 

günümüzde birçok ülke tarafından uygulanması ve kabul edilmesi temeline dayanır. 

Uygulama tekniğinden doğacak hatalar ve operatör faktörü göz önüne alındığında bu 

deneylerden özellikle SPT deneyi önemli tartıĢmalara sebep olmuĢtur. Diğer yandan CPT 

deneyi özellikle yumuĢak killi zeminlerde ve gevsek kumlarda gittikçe yaygın olarak 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

 

   Koni uç mukavemeti (qc) değerleri ile SPT değerlerinden elde edilen darbe sayıları (N) 

arasındaki bağıntının içeriğini araĢtıran geoteknikçiler, qc/N oranının SPT deneyinde 

kullanılan çekiç tipi ile zemin dane boyutu, diğer bir deyiĢle birim hacim ağırlığı ile 

değiĢtiğini göstermiĢlerdir (Sanglerat, G.,1972).  Ayrıca yapılan araĢtırmalar zemin 

kohezyonunun qc/N oranı ile ters orantılı olduğunu ortaya koymuĢtur. 

 

   SPT ve CPT deneyleri arasında daha güvenilir bir korelasyon yapılması gerekliliğini 

dikkate alan Schmertmann, N değerleri ile CPT deneylerinden elde edilen sürtünme direnci 

(fs) arasında bir korelasyon oluĢturmuĢ, bunun da daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür 

(Schmertmann, J.H.,  1970).  Schmertmann'ın yaptığı diğer araĢtırmalar SPT sırasında 

oluĢan titreĢim ve enerji kayıpları göz önünde bulundurulduğunda, qc/N oranının, SPT 

deneyinde kullanılan çubuklara iletilen enerji - koni uç direnci büyüklüğü ve sürtünme oranı 

ile değiĢtiğini göstermiĢtir (Schmertmann, J.H., 1970).   

 

4.2 SPT Darbe Sayısı (N) - CPT üç Direnci (qc) Korelasyonları 

   N, 0,3 m penetrasyon derinliği için gerekli SPT darbe sayısı; qc ise MN/m
2
 cinsinden 

koni uç direnci olmak üzere. qc/N iliĢkisi Meyerhof (1986) tarafından 

 qc = 0.4 N                                                                      (4.1) 

olarak verilmiĢtir. Bu bağıntı SPT(N)-CPT(qc) korelâsyonlarını belirlemek amacıyla önerilen 

ilk bağıntılardan biridir. Daha sonra birçok araĢtırmacı bu konuyu incelemiĢ ve aĢağıda da 

belirtileceği gibi değiĢik korelâsyonlar ortaya çıkmıĢtır. 
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  1. Farklı zemin tipleri için araĢtırmacılar tarafından önerilen qc/N oranları Tablo 4.1 de 

verilmiĢtir. 

Tablo 4.1 - Tipik qc/N oranları (Sanglerat, G.,(1965)) 

Zemin Cinsi  qc / N(MN/m
2)  

Kil, siltli kil, killi silt 

Kumlu kil, siltli kum 

Kumlu silt 

İnce kum 

Kum  

0,35 

0.20 

0,35 

1,60 

1.00 

 

   2. Meigh ve Nixon (1961)'a göre qc/N oranı, siltli ince kumlar için 0.25, kaba çakıllar 

için 1,2 veya daha büyük değerler almaktadır (Cassan, M., 1988). 

   3. Zemin cinslerine göre bir baĢka araĢtırma da Sanglerat (1965) tarafından önerilmiĢ 

ve Tablo 4.2'de gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.2 - qc  /N iliĢkisi (Meigh, A.C., and Nixon, I.K.,1961).  

 Zemin Cinsi  qc / N(MN/m
2)  

Killi kum 

Siltli kum 

Kumlu kil 

Siltli kil  

0,6 

0.5 

0,4 

0,3 

  4. Arazi deneylerinin ardından yapılan bir diğer araĢtırma da 

log qc = 0.882 log N (+) 1.028 + 0.102                         (4.2) 

log N  = 0.856 log qc – 0.714 (+) 0.096                        (4.3) 

bağıntıları bulunmuĢtur (Sanglerat, G.,(1965). 

    5. Dane çapının etkisini araĢtırmak için yapılan deneylerde ise farklı kum çeĢitleri 

kullanılarak ġekil 4.1 de görülen sonuçlar elde edilmiĢtir (Sanglerat, G.,1965). 
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   6. Zemin cinslerine göre bir baĢka "qc/N" sınıflaması, Amerika'nın çeĢitli bölgelerinde 

yapılan çalıĢmalar sonucunda elde edilmiĢ ve Tablo 4.3'de gösterilmiĢtir.  
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                                                                                              N,    SPT 

ġekil 4.1- qc-N ĠliĢkisi (Sanglerat, G.,(1965). 

Tablo 4.3 - Zemin Cinsi-qc/N ĠliĢkisi (Schmertmann, J.H.,1976) 

 

 

7. Schmertmann (1976) tarafından verilen zemin cinsi qc/N iliĢkisi ise Tablo 4.4’de 

belirtilmiĢtir. 

 

Zemin Cinsi  qc / N(MN/m
2
)  

Dunkerque kumu  

Si l t ler  ve ki l l i  s i l t ler   

Flanders ki l i  

Louvil le  ki l i  

0,5 

0.2 

0,1 

0 ,1-0,2  
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Tablo 4.4 - Zemin Cinsi-CPT (qc) ve SPT(N) ĠliĢkisi (Schmertmann (1976). 

Zemin Cinsi  q c  /  N(MN/m
2
)  

Si l t ,  kumlu s i l t  ve az kohezyonlu s i l t  kum 

kar ıĢımı   

Temiz,  ince -or ta  kumlar  ve  az s i l t1 i  

kumlar  

Kaba kumlar  ve az çakı l l ı  kumlar  

 

Kumlu çakı l  ve  çakıl lar  

0,20 

 

0.30-0,40 

 

0,50-0,60 

 

0,80-1,00 

    

   8. Schmertmann (1970) diğer bir araĢtırmasında qc/N iliĢkisi için Tablo 4.5’deki 

değerleri önermiĢtir. 

Tablo 4.5 - Tipik qc/N Oranları (Schmertmann, J.H., 1970). 

Zemin Cinsi  
q c /N (MN /m

2
)  

Fugro Tipi Uç  Delf t  Tipi  Mekanik Uç  

Kum ve çakı l  kar ıĢımı  

Kum 

Kumlu s i l t  

Kil -s i l t -kum karıĢımı  

Hassas  olmayan kil ler  

Hassas  Kil ler  

0 .80  

0.50  

0.40  

0.20  

0.20  

N0  olduğundan oranlar  

yüksek  

0.60  

0.40  

0.30  

0.20  

0.15  

N0  olduğundan oranlar  

yüksek  

 

Schmertmann (1976) tarafından önerilen değerler ile ilgili ayrıntılı korelasyon Sekil 4.2'de 

gösterilmektedir. 
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Sekil 4.2 Siltli Orta Sıkı Kumlardaki N ve qc Korelâsyonları Ġçin Veriler (Schmertmann 1976. 

Fourth International Geotechnical Seminar,1986). 
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ġekil 4.3 - qc-N ĠliĢkisi (Ataoğlu, T.,1989). 

ġekil 4.3 ise % 50 enerji seviyesi için değiĢkenler arasındaki yarı teorik korelasyonu ifade 

etmektedir. 

   Yalnızca SPT datalarının mevcut olması durumunda (N15-30 cm/N30-45 cm) veya (N0-15 

cm/N30-45 cm) oranlarında fs (sürtünme oranı) nın ölçümü sağlanabilir. DeğiĢik fs'ler için 

buradaki oranların teorik değerleri liste halinde Tablo 4.6'da verilmektedir. 

Tablo 4.6 - ġekil 4.3 'deki Teçhizatın Aynısını Kullanarak SPT Datasından fR'yi Tahmin 

Etmek için Metod (Ataoğlu, T.,1989). 

f R  % ∆N0 - 1 5  c m /∆N3 0 - 4 5  c m  ∆N1 5 - 3 0  c m /∆N 3 0 - 4 5  c m  

1 / 2  

1  

2 

4 

6 

8 

0 . 8 5  

0 . 7 6  

0 . 6 5  

0 5 3  

0 . 4 6  

0 . 4 2 5  

0 . 9 3  

0 . 8 8  

0 . 8 3  

0 . 7 7  

0 . 7 3  

0 . 7 1  
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   9. SPT ve CPT arasındaki bir diğer karĢılaĢtırma da Tablo 4.7'de gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.7 SPT - CPT Arasındaki KarĢılaĢtırma (Burland, J.B., and Burbridge, M.C.,1985). 

 
Çok 

GevĢek  
GevĢek  

Orta  

Sıkı  
Sıkı  

Çok 

Sıkı  

SPT,  N 3 0  

CPT,q c , (MPa)  

Dr,  (%)  

,  (derece) 

≤4 

≤5 

≤15 

≤30  

4-10  

5-10  

15-30  

30-32  

10-30  

10-15  

35-65  

32-35  

30-50  

15-20  

65-85  

35-38  

≥50 

≥20 

≥85 

≥38  

    

   10. Diğer bir araĢtırma sonucunda elde edilen qc/N30 oranı ile ilgili olarak Tablo 

5.8'deki değer1er önerilmiĢtir. 

Tablo 4.8 qc/N30 ile ilgili Tipik Değerler (Burland, J.B., and Burbridge, M.C., 1985. 

Zemin Cinsi  q c /N3 0  (MN/m
2
)  

  Si l t l i  veya kumlu ki l  

  Kumlu s i l t  

  Ġnce kum 

  Ġnce-or ta  kum 

  Orta  kaba kum 

  Kaba kum 

  Çakı11ı  kum 

  Kum1u çakıl  

0,2  

0 ,3  

0 ,4  

0 ,5  

0 ,8  

1 ,0  

0 ,8  -  1 ,8  

1 ,2  -  1 ,8  

    

   11. Tablo 4.9 SPT ve CPT deneyleri arasında verilen bir diğer iliĢkiyi göstermektedir. 

Tablo 4.9 SPT-CPT KarĢılaĢtırması (Burland, J.B., and Burbridge, M.C., 1985) 

Rölat if  

Sıkı1 ık  

CPT, ( q c )  

(MPa)  

SPT 

N 

Çok gevĢek  

GevĢek  

O r t a  sıkı  

Sıkı  

Çok sıkı  

≤2.5  

2,5-5,0  

5 ,0-10,0  

10-20  

≥20 

≥4 

4-10  

10-30  

30-50  

≥50 
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   12. ÇeĢitli araĢtırmacı1arın SPT-N ve CPT-qc arasında zemin cinsine göre önerdikleri 

değerler Tablo 4.10 da toplu halde gösterilmiĢtir. 

Tab1o 4.10 CPT(qc) - SPT (N) iliĢkileri (Marr, S.L.,1981). 

Zemin Cinsi  AraĢtırmacı  q c  (MN/m
2
) /N  

Kil  

 

Si l t l i  Ki l  

 

Kil l i  S i l t  

Campanella   (1979)  

Kruiz inga   (1982)  

Withmann  (1982)  

Dezfu1 ian   (1982)  

Douglas   (1982)  

Nixon   (1982)  

Muromachi   (1982)  

0.13 

0.13  

0.074 

0.18  

0.10  

0.20  

0.20  

Si1 tl i  Kum 

 

Kil l i  Kum 

Meyerhof   (1956)  

De A.Ve11oso  (1959)  

Heigh-Nixon  (1961)  

Rodin    (1961)  

Schmertmann   (1970)  

Suther1and   (1974)  

Thorburn   (1981)  

Ishihara   (1981)  

Douglas   (1982)  

Nixon   (1982)  

Goe1    (1982)  

Dezfulian   (1982)  

Kruiz inga   (1982)  

Laing   (1983)  

0 .4  

0 .2  

0 .4  

0 .5  

02 –  0 .5  

0 .25  

0.22 –  0 .42  

0.55  

0.22 –  0 .42  

0.30 –  0 .50  

0.5  

0 .35 –  0 .60  

0.45  

0.43  

 

4.3 CPT (qc) / SPT (N) ve Ortalama Dane Boyutu (D50) Arasındaki iliĢkiler 

   Koni penetrasyon direnci (qc) - SPT darbe sayısı (N) değerleri ile dane boyutu 

arasındaki iliĢki birçok araĢtırmacıya konu olmuĢ, bunlardan Burbridge (1985), kohezyonsuz 

zeminler için qc/N ortalama dane boyutu (D50) iliĢkisini içeren verileri bir araya getirmiĢtir. 

Sekil 4.4 bu Ģekilde bulunan korelasyonu göstermektedir. 
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ġekil 4.4- qc/N60-D50 Arasındaki ĠliĢki (Schultze, E. and Melzer, K.,1965). 

 

 

 
            ORTALAMA DANE ÇAPI, D50, mm 

 

ġekil 4.5- qc/N60 –Dane Çapı Arasındaki iliĢki (Schmertmann, J.H., 1970). 

   Robertson (1983)'un dane çapı 0.001-1 mm arasında değiĢen zeminler için önerdiği 

qc/N– D50 iliĢkisi Sekil 4.5'de gösterilmiĢtir. 
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4.4 Koni uç Direnci (qc) - Rölatif Sıkılık (Dr) ĠliĢkisi 

   CPT sonuçlarından zeminin arazideki rölatif sıkılığının belirlenmesi ve buradan 

hareketle sürtünme acılarının tahmini söz konusudur. Tablo 4.11 qc-Dr arasındaki tipik 

korelasyonu göstermektedir. 

Tablo 4.11- qc-Dr Ġliskisi (Muromachi, T.,1981). 

Sıkı l ık  
Koni  Uc Direnci  

q c  (MN /  m
:
)  

Rölat if  Sıkı l ık  

Dr (%)  

  GevĢek  

  Orta  

  Sıkı  

  Çok sıkı  

<4 

4 –  12 

12 –  20 

>20  

0 – 35 

35 –  65 

65 –  85 

85 –  100 

 

   Dr-qc arasındaki diğer bir sınıflandırma ise Tablo 4.12' de görüldüğü gibidir. 

Tablo 4.12 - Ġnce Kumların Rölatif Sıkılığı, SPT(N) ,CPT(qc) ve  Arasındaki Bağıntı 

(Sanglerat, G.,1965). 

Sıkı1 ık  Dr (%)  N  q c  (MPa)   

Çok gevĢek  

GevĢek  

Orta  

Sıkı  

Çok sıkı  

< 20  

20-40  

40-60  

60-80  

80-100  

<4 

4-10  

10-30  

30-50  

> 50  

< 2  

2-4  

4-12  

12-20  

> 20  

< 30  

30-35  

35-40  

40-45  

45 
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    Schultze ve Melzer ( 1965), jeolojik yükü (Po) de hesaba katarak qc-Dr arasındaki 

iliĢkiyi incelemiĢlerdir (ġekil 4.6). 

 

ġekil 4.6. qc-Dr iliĢkisi (Schultze ve Melzer,1965) 

 

4.5 Koni Uç Direnci (qc) ile Çevre Sürtünmesi (fs) Arasındaki iliĢkiler 

   Su seviyesi altındaki örselenmemiĢ zeminler için, 0.016 mm den küçük danelerin 

yüzdesi, zemin tipi, çevre sürtünmesi ve uç direnci arasında oluĢturduğu korelasyon ġekil 

4.7’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.7- qc-fs ĠliĢkisi (Clayton, C.R.I., Simons, N.E., and Matthews, M.C.,1975). 

   ÇeĢitli zemin tipleri için Fransa'da yapılan araĢtırmalar Tablo 4.13'deki gibi 

özetlenebilir. 

   Andina Statik - Dinamik Penetrometresi sonuçlarına dayanan bir sınıflandırma da Tablo 

4.14'de özetlenmektedir. 

Tablo 4.13- Uç Direncinin Fonksiyonu Olan Çevre Sürtünmesi Değerleri (Sanglerat, G., 

Nhiem, T.V. , Selourne, M., and Andina,R.,1979). 

  Kil ler  ve Turbalar  (q c <10)  

  Kil ler  

  Kil ler ,  S i l t ler ,  Kumlar  

  Kum1ar  

  Kaba Kumlar  ve  Çakı l la r  

   q c  /30< f s  <  q c /10  

   q c  /25< f s  < 2q c /25  

   q c  /100< f s  <  q c /25  

   q c  /150 < f s  < 2q c /100  

    f s  <  q c /150  

 

Tablo 4.14- Uç Direnci ve Çevre Sürtünmesine Göre Zeminlerin Sınıflandırılması (Sanglerat, 

G., 1965). 

Uc Direnci  

q c ,  MN/m
2
 

Çevre  Sürtünmesi  

f s ,  MN/ m
2  

Zemin Cinsi  

0.6  0.015 -  0 .040  Turba,  Çok yumuĢak ki l  

1 .0  
0 .020 GevĢek si l t l i  kumlar ,  Çok gevĢek dolgular  

0 .020 -  0 .060  YumuĢak veya  si l t l i  k i l ler  

1 .0  –  3 .0  0 .01  GevĢek çakı l  dolgular  
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0.01 -  0 .04  GevĢek kum veya lösler  

0 .04 -  0 .08  Orta  ser t l ik te  ki l ler  ve s i l t l i  ki l ler  

0 .08 -  0 .20  Orta  ser t l ik te  ki l ler  

3 .0  –  6 .0  
0 .10  Orta  s ıkı l ıkta  s i l t l i  kumlar  ve temiz kumlar  

0 .10 -  0 .30  Ser t  ki l ler  veya  ser t  s i l t l i  ki l le r  

6 .0  –  15.0  

DüĢük Sür tünme 

Direnci  0 .10  
Az gevĢek ince kum içeren temiz çakıl la r  

Orta  Sür tünme Direnci   

0 .10 -  0 .30  

Sıkı  kumlar  veya  sıkı  kum karıĢımlar ı ,  s i l t  

veya  ki l ler  

Yüksek Sürtünme 

Direnci  0 .30  

Sıkı  ki l l i  kum karı Ģımlar ı  iç inde  bulu nan çakıl  

1ar ,çok ser t  ki l ler  

15.0 -  30.0  
0 .10 -  0 .20  Sıkı  kum ve  çakıl  kar ıĢ ımlar ı  

0 .20 Kaba kumlar  veya çok sıkı  s i l t l i  Kumlar  

 

4.6 Koni Uç Direnci (qc) ile Sürtünme Oranı (fR) ĠliĢkisi 

   Sanglerat (1972) uç direnci ve sürtünme oranı arasındaki iliĢkiye dayanarak Tablo 

4.15'deki sınıflandırmayı önermiĢtir. 

Tablo 4.15- Sürtünme Oranından Faydalanarak Zeminlerin Sınıflandırılması (Sanglerat, 

G.,1965). 

Uc Direnci  

q c  ,  MPa  

Sürtünme Oranı  

fR  ( f s  /  q c) ,  %  
Zemin Sınıf ı  

<3  <0.1  GevĢek çakı l  dolgular  

>3  <0.6  AyrıĢmıĢ kayaç ,  kabuklu 

kum 

>3  0.6 –  2 .0  Kum ve çakı l lar  

>3  2.0 –  4 .0  
Si l t -kum,  ki l l i  kum ve s i l t l i  

ki l ler  

>3  4.0 –  8 .0  Kil ler  

≤6 >6.0  
Organik ki l ler ,  turba ve 

çamurlar  

   Fransa'da yapılan araĢtırmalar sonucunda Tablo 4.16'da gösterilen değerler elde 

edilmiĢtir. 
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Tablo 4.16 qc-fR ĠliĢkisi (Schmertmann, J.H.,1976). 

Zemin Cinsi  q c ,  (MPa)  f  R  = f  s  /  q c  , (%)  

Kil ler  

Kumlu s i l t ler  

Si l t ler  

Kil l i  s i l t ler  

Kum1ar  

Kil l i  kumlar  

Kil l i  kum 1ar  

Si l t l i  çakı l lar  

Kil l i  çakıl lar  

  <0.8  

  0 .4  –  3 .0  

  0 .7  –  2 .0  

  0 .4  –  5 .0  

  >1.5  

  0 .8  –  4 .0  

  0 .3  –  6 .0  

  >2.0  

  >1.0  

  > 3 

  1 .0  –  7 .0  

  1 .5  –  5 .0  

  1 .0  –  2 .5  

  <2.5  

  1 .0  –  5 .0  

  0 .5  –  8 .0  

  <2 

  <5  

Schmertmann tarafından önerilen, zemin sınıflandırması değiĢik olan ve zemin kıvamlarını da 

içeren sistem ġekil 4.8'de gösterilmiĢtir. 

 

                           ġekil 4.8 - qc-fR ĠliĢkisi (Schmertmann, J.H.,1970). 

   Sanglerat (1982) kum, silt veya kil içeren zeminler için Sekil 4.9'da görülen sistemi 

oluĢturmuĢtur.  
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ġekil 4.9 - Kumlar, Siltler ve Killer için Sınıflandırma (Sanglerat 1982. Navfac,1982) 
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5. TEKĠRDAĞ ÇEVREYOLU DOĞU GEÇĠġĠNE AĠT GEOTEKNĠK ARAġTIRMA 

SONUÇLARINA DAYANARAK SPT VE CPT VERĠLERĠNĠN 

DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

5.1 Çevreyolu Doğu GeçiĢinin Konumu ve Ġnceleme Alanına ait Geoteknik 

Değerlendirmeler. 

   Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından, SedaĢ ĠnĢaat A.ġ.’ne yaptırılan TCK Tekirdağ 

Çevreyolu doğu geçiĢinde yapılacak kavĢak için zemin koĢullarının değerlendirilmesi 

amacıyla bir rapor hazırlanmıĢtır (Karayolları Genel Müdürlüğü, 2007).  

   KavĢak-Köprü ayaklarının konumlanacağı alan kil içerikli birimlerle çevrili eski dere 

yatağının zaman içerisinde çevredeki killi birimlerin sürüklenmesiyle doldurulması, içeriği 

ağırlıklı olarak kil ve çok seyrek kum merceklerinden oluĢan alüvyonel birimler yer 

almaktadır. Bunların altında kil, Ģeyl, silttaĢı içerikli Osmancık formasyonuna girilmektedir. 

   Köprülü kavĢak yapılması öngörülen bölgede yapılan 8 adet sondaj ve 8 adet CPT 

verilerinden zeminin genel olarak kil birikimi hakim görülmektedir. Çok seyrek görülen 

gevĢek kum-silt kil karıĢımları içeren merceklerde yer almaktadır. 

   Burada yer alan alüvyonların köprü ayakları için taĢıma gücü problemleri oluĢturması 

ve yaklaĢım dolgularında yüksek ve uzun zamanlı oturma problemleri doğurması olasıdır. 

5.2 Yerinde Yapılan ÇalıĢmalar 

   Burada toplam 8 adet dönel sondaj ve 8 adet koni penetrasyon deneyi uygulanmıĢtır. 

Buradan alınan örselenmiĢ ve örselenmemiĢ numuneler Bakanlık 44 No yetki belgeli, Ġstanbul 

Kültür Üniversitesi Geoteknik Laboratuvarında TS1900/2006’ya göre deneylere tabi 

tutulmuĢtur. Gelen arazi deney bilgileri ve laboratuvar sonuçları sondaj logları ile birlikte 

değerlendirilerek hazırlanmıĢtır. 

5.2.1 Zemin Türlerinin Jeoteknik Özellikleri 

5.2.1.1 Sondaj ÇalıĢmaları ve SPT Deneyleri 

   ÇalıĢma alanında SK-2; 20,00 m, SK-3; 20,00 m, SK-4; 24,50 m, SK-5; 17,00 m, SK-9; 

24,00 m, SK-10; 18,00 m, SK-11; 24,00 m, SK-12; 24,00 m derinliğinde olmak üzere 8 adet 
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sondaj yapılmıĢtır. Sondaj sırasında yapılan SPT deneylerinin sonuçları Tablo 5.1’de, sondaj 

logları EK-1’de sunulmuĢtur. 

Tablo 5.1 SPT Deney Sonuçları (Karayolları Genel Müdürlüğü, 2007) 

(a) 

Sıra No Sondaj No Derinlik (m) Zemin Cinsi 
SPT Darbe 

Sayıları 
Narazi N60 

1 SK-2 1,50 Alüvyon 8/7/10 17 10 

2 SK-2 3,00 Alüvyon 2/3/2 5 3 

3 SK-2 6,00 Alüvyon 2/2/2 4 2 

4 SK-2 7,50 Alüvyon 3/3/4 7 4 

5 SK-2 9,00 Alüvyon 10/11/10 21 12 

6 SK-2 10,50 Alüvyon 14/13/10 23 13 

7 SK-2 13,50 Kil 32/38/47 >50 28 

8 SK-2 15,00 Kil 50/10/-/- >50 28 

9 SK-2 16,50 Kil 50/7/-/- >50 28 

10 SK-2 18,00 Kil 50/5/-/- >50 28 

11 SK-2 19,50 Kil 50/4/-/- >50 28 

 

(b) 

Sıra No Sondaj No Derinlik (m) Zemin Cinsi 
SPT Darbe 

Sayıları 
Narazi N60 

1 SK-3 1,50 Alüvyon 2/3/3 6 3 

2 SK-3 3,50 Alüvyon 1/2/2 4 2 

3 SK-3 4,50 Alüvyon 2/2/3 5 3 

4 SK-3 6,50 Alüvyon 5/7/8 15 8 

5 SK-3 7,50 Alüvyon 7/5/11 16 9 

6 SK-3 9,00 Alüvyon 6/9/10 19 11 

7 SK-3 10,50 Alüvyon 5/8/12 20 11 

8 SK-3 12,00 Alüvyon 4/3/5 8 5 

9 SK-3 13,50 Alüvyon 3/2/2 4 2 

10 SK-3 15,00 Alüvyon 25/34/38 >50 28 

11 SK-3 16,50 Kil 50/12/-/- >50 28 

12 SK-3 18,00 Kil 50/7/-/- >50 28 

13 SK-3 19,50 Kil 50/4/-/- >50 28 

 

(c) 

Sıra No Sondaj No Derinlik (m) Zemin Cinsi 
SPT Darbe 

Sayıları 
N N60 

1 SK-4 1,50 Alüvyon 3/3/4 7 4 

2 SK-4 3,50 Alüvyon 4/6/8 14 8 

3 SK-4 4,50 Alüvyon 4/5/5 10 6 

4 SK-4 6,50 Alüvyon 3/4/7 11 6 

5 SK-4 7,50 Alüvyon 2/1/3 4 2 

6 SK-4 9,00 Alüvyon 3/2/3 5 3 

7 SK-4 10,50 Alüvyon 4/4/5 9 5 
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8 SK-4 12,50 Alüvyon 4/5/7 12 7 

9 SK-4 13,50 Alüvyon 5/4/7 11 6 

10 SK-4 15,00 Alüvyon 6/7/8 15 8 

11 SK-4 16,50 Alüvyon 12/8/8 16 9 

12 SK-4 18,00 Alüvyon 14/8/10 18 10 

13 SK-4 19,50 Alüvyon 8/9/11 20 11 

14 SK-4 21,50 Alüvyon 9/11/13 24 14 

15 SK-4 22,50 Alüvyon 8/11/14 25 14 

16 SK-4 24,00 Alüvyon 10/13/17 30 17 

 

(ç) 

Sıra No Sondaj No Derinlik (m) Zemin Cinsi 
SPT Darbe 

Sayıları 
Narazi N60 

1 SK-5 1,50 Alüvyon 5/10/14 24 14 

2 SK-5 3,50 Alüvyon 5/6/7 13 7 

3 SK-5 4,50 Alüvyon 4/7/7 14 8 

4 SK-5 6,50 Alüvyon 5/7/9 16 9 

5 SK-5 7,50 Alüvyon 5/6/8 14 8 

6 SK-5 9,00 Alüvyon 6/7/10 17 10 

7 SK-5 10,50 Alüvyon 8/10/12 22 12 

8 SK-5 12,50 Kil 24/32/40 >50 28 

9 SK-5 13,50 Kil 22/23/28 >50 28 

10 SK-5 15,00 Kil 35/50/50/10 >50 28 

11 SK-5 16,50 Kil 50/10/-/- >50 28 

 

(d) 

Sıra No Sondaj No Derinlik (m) Zemin Cinsi 
SPT Darbe 

Sayıları 
N N60 

1 SK-9 1,50 Dolgu 8/16/24 40 23 

2 SK-9 3,00 Dolgu 10/18/29 47 26 

3 SK-9 4,50 Alüvyon 3/4/5 9 5 

4 SK-9 6,00 Alüvyon 3/4/4 8 5 

5 SK-9 7,50 Alüvyon 4/4/6 10 6 

6 SK-9 9,00 Alüvyon 8/7/12 19 11 

7 SK-9 10,50 Alüvyon 6/7/10 17 10 

8 SK-9 12,00 Alüvyon 7/8/10 18 10 

9 SK-9 13,50 Alüvyon 5/9/11 20 11 

10 SK-9 15,00 Kil 6/9/13 22 12 

11 SK-9 18,00 Kil 50/12/-/- >50 28 

12 SK-9 21,00 Kil 50/10/-/- >50 28 

13 SK-9 23,50 Kil 50/12-/- >50 28 

 

(e) 

Sıra No Sondaj No Derinlik (m) Zemin Cinsi 
SPT Darbe 

Sayıları 
Narazi N60 

1 SK-10 1,50 Alüvyon 7/9/16 25 14 

2 SK-10 3,00 Alüvyon 8/8/13 21 12 
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3 SK-10 4,50 Alüvyon 6/6/9 15 8 

4 SK-10 6,00 Alüvyon 7/8/10 18 10 

5 SK-10 7,50 Alüvyon 13/14/15 29 16 

6 SK-10 9,00 Kil 11/18/27 45 25 

7 SK-10 10,50 Kil 30/50/7/- >50 28 

8 SK-10 12,00 Kil 50/13/-/- >50 28 

9 SK-10 13,50 Kil 50/8/-/- >50 28 

10 SK-10 15,00 Kil 50/9/-/- >50 28 

11 SK-10 17,00 Kil 50/8/-/- >50 28 

 

(f) 

Sıra No Sondaj No Derinlik (m) Zemin Cinsi 
SPT Darbe 

Sayıları 
Narazi N60 

1 SK-11 1,50 Dolgu 11/8/13 21 12 

2 SK-11 3,50 Alüvyon 6/7/8 15 8 

3 SK-11 4,50 Alüvyon 5/6/6 12 7 

4 SK-11 6,50 Alüvyon 5/6/7 13 7 

5 SK-11 7,50 Alüvyon 8/5/9 14 8 

6 SK-11 9,50 Alüvyon 8/7/9 16 9 

7 SK-11 10,50 Alüvyon 9/10/11 21 12 

8 SK-11 12,00 Kil 13/17/22 39 22 

9 SK-11 13,50 Kil 22/38/44 >50 28 

10 SK-11 15,00 Kil 26/44/50/8 >50 28 

11 SK-11 16,50 Kil 50/10/-/- >50 28 

12 SK-11 18,00 Kil 50/8/-/- >50 28 

 

(g) 

Sıra No 
Sondaj 

No 
Derinlik (m) Zemin Cinsi 

SPT Darbe 

Sayıları 
Narazi N60 

1 SK-12 1,50 Dolgu 6/9/11 20 11 

2 SK-12 3,50 Alüvyon 8/8/10 18 10 

3 SK-12 4,50 Alüvyon 6/8/9 17 10 

4 SK-12 6,50 Alüvyon 5/6/8 14 8 

5 SK-12 7,50 Alüvyon 3/4/7 11 6 

6 SK-12 9,00 Alüvyon 4/5/7 12 7 

7 SK-12 10,50 Alüvyon 5/7/10 17 10 

8 SK-12 12,50 Kil 10/12/17 29 16 

9 SK-12 13,50 Kil 15/16/24 40 23 

10 SK-12 15,00 Kil 28/39/46 >50 28 

11 SK-12 16,50 KiltaĢı 50/14 >50 28 

12 SK-12 18,00 KiltaĢı 50/11 >50 28 

 

5.2.1.2 CPT ÇalıĢmaları ve Laboratuvar Deneyleri 

   200 kN kapasiteli CPT ile arazide 8 farklı lokasyonda CPT yapılmıĢtır. Deneyler her 

kuyuda 2 cm/sn hızla zemin içerisinde ilerlenerek yapılmıĢ, elde edilen veriler eĢ zamanlı 
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olarak bilgisayara aktarılarak değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢma alanında yapılan sondajlardan 

alınan numuneler T.C. Kültür Üniversitesi Geoteknik Laboratuvarında deneylere tabi 

tutulmuĢtur. Alınan sonuçlar Tablo 5.2’de, CPT logları EK-2’de ve lokasyonları gösteren 

Vaziyet Planı EK-3’de sunulmuĢtur. 

Tablo 5.2 Tekirdağ Çevreyolu Doğu GeçiĢi Deney Sonuçları (Karayolları Genel Müdürlüğü, 

2007) 

(a) 

Sıra 

No 
SK Z(m) RENK 

WL 

% 

Wp 

% 

Wn 

% 
IL ĠNCE SINIF 

p 

kN/m3 

Sr 

% 

E 

% 
cu 

P 

kPa 
Narazi N60 qc 

1 2 1,50       BT       10 1,8 

2 2 3,00       CH       3 1,7 

3 2 4,50 Y 61 18 35 0,38 99 CH 18,02 82 0,88 43 105 5 3 2 

4 2 6,00 kY 37 12 31 0,76 30 GC      4 2 1,8 

5 2 7,50       CH       4 3,0 

6 2 9,00 kY 44 14 24 0,34 82 CI      21 12 2 

7 2 10,50       CI       13 1,9 

8 2 12,00 K 24 13 17 0,41 36 SC 19,74 85 0,63 123 170 38 21 10 

9 2 13,50 K NP NP 14 -- 25 SM      R 28  

10 2 18,00 Y 38 16 14 
-

0,08 
94 CI      R 28  

 

(b) 

Sıra 

No 
SK Z(m) RENK 

WL 

% 

Wp 

% 

Wn 

% 
IL ĠNCE SINIF 

p 

kN/m3 

Sr 

% 

E 

% 
cu 

P 

kPa 
Narazi N60 qc 

1 3 1,50       BT       3 1,1 

2 3 3,00 Y 36 13 24 0,50 53 CI 18,58 80 0,75 22 60 5 3 1 

3 3 3,50       CI       2 1 

4 3 4,50       CI       3 1 

5 3 6,00 kG 51 15 26 0,30 53 CH 19,02 92 0,80 32 85 12 7 1,5 

6 3 6,50       CH       8 2 

7 3 7,50       CH       9 1 

8 3 9,00 Y 23 14 21 0,79 45 SC      19 11 2,2 

9 3 10,50       SC       11 6 

10 3 12,00       SC       5 14 

11 3 13,50 Y 18 NP 18 0,96 21 SM      4 2  

 

(c) 

Sıra 

No 
SK Z(m) RENK 

WL 

% 

Wp 

% 

Wn 

% 
IL ĠNCE SINIF 

p 

kN/m3 

Sr 

% 

e 

% 
cu 

P 

kPa 
Narazi N60 qc 

1 4 1,50       BT       4 1,7 

2 4 3,00 G 74 21 25 0,07 98 CH 18,58 80 0,75 64 60 11 6 1,5 
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3 4 3,50       CH       8 1 

4 4 4,50       CH       6 1 

5 4 6,00 G 79 24 30 0,12 99 CH 21,30 100 0,57 39 95 10 6 1 

6 4 6,50       CH       6 1 

7 4 7,50       CH       2 0,9 

8 4 9,00       CH       3 0,6 

9 4 10,50       CH       5 0,6 

10 4 12,50       CH       7 0,7 

11 4 13,50       CH       6 0,8 

12 4 15,00       CH       8 0,7 

13 4 16,50       CH       9 0,7 

14 4 18,00       CH       10 1,4 

15 4 19,50       CH       11 1,7 

16 4 21,00 Y 37 16 22 0,31 86 CI 20,12 100 0,66 22 70 23 13 2 

17 4 21,50       CI       14 1,5 

18 4 22,50       CI       14 1,9 

19 4 24,00 Y 23 14 21 0,79 25 SC      30 17 2 

 

(ç) 
Sır

a 

No 

S

K 
Z(m) 

REN

K 

WL 

% 

Wp 

% 

Wn 

% 
IL ĠNCE SINIF 

p 

kN/m3 

Sr 

% 

e 

% 
cu 

P 

kPa 
Narazi N60 qc 

1 5 1,50       BT       14 5,5 

2 5 3,00 kK 40 14 18 0,17 68 CI 20,60 93 0,53 147 360 15 8 3,5 

3 5 3,50       CI       7 2,0 

4 5 4,50       CI       8 2,1 

5 5 6,00 K 51 16 21 0,14 86 CH 20,55 100 0,54 ** 250 14 8 2 

6 5 6,50       CH       9 1,8 

7 5 7,50       CH       8 1,8 

8 5 9,00       CH       10 1,1 

9 5 
10,5

0 
      CH       12 1,9 

10 5 
12,0
0 

K NP NP 23 -- 12 SM      42 24 15 

11 5 
12,5

0 
K NP NP 19 -- 7 

SP-

SM 
     R 28  

 

(d) 

Sıra 

No 
SK Z(m) RENK 

WL 

% 

Wp 

% 

Wn 

% 
IL ĠNCE SINIF 

p 

kN/m3 

Sr 

% 

e 

% 
cu 

P 

kPa 
Narazi N60 qc 

1 9 1,50       BT       23 6 

2 9 3,00       BT       26 17 

3 9 3,50 K 59 17 23 0,14 87 CH 20,18 99 0,60 83 200 35 20  

4 9 4,50 YK 53 16 23 0,18 82 CH      9 5 1 

5 9 6,00       CH       5 0,5 

6 9 7,50 Y 30 13 23 0,60 66 CL      10 6  

7 9 9,00       CL       11 1,3 

8 9 10,50       CL       10 1,7 

9 9 12,00       CL       10 1,0 

10 9 15,00 Y 31 16 22 0,43 56 CL      22 12  
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11 9 18,00 Y NP NP 4 -- 5 GWGM      R 28  

(e) 

Sıra 

No 
SK Z(m) RENK 

WL 

% 

Wp 

% 

Wn 

% 
IL ĠNCE SINIF 

p 

kN/m3 

Sr 

% 

e 

% 
cu 

P 

kPa 
Narazi N60 qc 

1 10 1,50       CH       14 2,7 

2 10 3,00       CH       12 1,2 

3 10 4,50       CH       8 2,6 

4 10 6,00       CH       10 1,8 

5 10 9,00 YK 57 25 23 
-

0,05 
93 CH      45 25  

6 10 13,50 kY 31 20 13 
-
0,70 

82 CL      R 28  

Y:YeĢil, K: Kahve P: Cep Penetrometresi 

5.2.2 Yerüstü ve Yeraltı Suyu Durumu  

   Akdeniz etkisinde kalan Marmara ikliminin hüküm sürdüğü bölgede, yazlar kurak 

olmamakla birlikte sıcak, kıĢlar ise genellikle ılık ve yağıĢlı geçer. YağıĢlar çoğu kez yağmur 

zaman zaman ise kar Ģeklindedir. Florya gözlem istasyonu verilerine göre ortalama yıllık 

yağıĢ toplamı 649,00 mm’dir. Ġnceleme alanında Aralık – Nisan ayları arasındaki dönemde su 

fazlası bulunmaktadır. Dolayısı ile bu dönemde yüzeysel sellenme oluĢabilmektedir. 

   Ġnceleme alanındaki sondajlarda SK-2; 3,00 m, SK-3; 2,00 m, SK-4; 1,50 m, SK-5; 3,00 

m, SK-9; 3,00 m, SK-10; 3,00 m, SK-11; 2,50 m ve SK-12; 2,50 m’de yeraltı suyuna 

rastlanmıĢtır. 

   Yapılan Dönel Sondaj ve CPT kuyularında görülen su sevileri Tablo 5.3’de 

sunulmuĢtur. 

Tablo 5.3 Yeraltı Su Seviyeleri 
SK 2 3 4 - 9 - 11 12 5 10 

SPT-Derinlik (m)  2,3 2,0 1,5  3,0  2,5 2,5 3,0 3,0 

CPT-Derinlik (m) 3,5 3,1 3,0 3,3 (CPT-8) 3,2 3,6 (CPT-7)     

 

   Kaydedilen yeraltı su seviyesi kayıtları kuyuda sondaj suyu kalması nedeniyle dönel 

sondajlarda su kullanılmayan CPT delgilerine oranla %50’ye kadar yüksek çıkmıĢtır.  Genel 

değerlendirmede YASS’nin -3 m’de olduğu kabulünün yapılabileceği görülmektedir. 
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5.3 Tekirdağ Çevreyolu Doğu GeçiĢine Ait SPT CPT Sonuçları ve Laboratuvar 

ÇalıĢmalarının Değerlendirilmesi 

   Bu değerlendirme, Tekirdağ Çevreyolu Doğu GeçiĢi amacıyla SPT ve CPT 

deneylerinden elde edilen veriler yardımıyla yapılan bir korelasyon çalıĢmasını içermektedir. 

Söz konusu verilerin incelenmesi, zemin gruplarının oluĢturulmasında yalnızca aynı noktalar 

denebilecek Ģekilde yakınlıktaki SPT ve CPT verileri kullanılarak yapılmıĢtır. 

   Tekirdağ Çevreyolu Doğu GeçiĢi sırasında yapılan sondajlar, çizilen zemin kesitleri ve 

sondaj loğları yardımıyla değerlendirmeye alınan zeminler kil (yüksek plastisiteli-orta 

plastisiteli-düĢük plastisiteli), killi-siltli-uniform kum, kil-kum zeminler olmak üzere 5 grupta 

incelenmiĢtir. Değerlendirmeye tabi tutulan SPT ve CPT deneyleri aynı noktalardan 

denebilecek mesafelerdekiler alınmıĢ, sondajlar dahilinde yapılan SPT deneylerine karĢılık 

gelen CPT deneylerinin aynı derinlikteki sonuçları dikkate alınmıĢtır. Sondaj çukurları 

içerisinde yaklaĢık 1.50 m’lik aralıklarla yapılan SPT deneyleri için göz önüne alınan 

okumalar, örselenme etkisini ortadan kaldırabilmek amacıyla son 30 cm’lik giriĢ için saptanan 

darbe sayıları alınmıĢtır. 

   SPT değerlerinde birçok değiĢken; sondaj metodları, tij tipleri, sondaj kuyusu ebatları 

ve stabilizasyonu, numune alıcı tip, vuruĢ sıklığı, tokmak tipi ve düĢürülmesine bağlı enerji, 

deney prosedürü SPT sonuçlarının geçerliliğini ve kullanılıĢlığını etkilemektedir. 

(Sağlamer,1979; Nixon, 1982; Coduto, 1994) Bu değiĢkenlere bağlı olarak, ölçülen 

penetrasyon direnci (SPT-Narazi) çok aĢırı yüksek veya çok aĢırı düĢük olabilmektedir. AĢırı 

yüksek olarak ölçülen SPT-Narazi değeri, zeminin özelliklerinin ve taĢıma gücünün güvenli 

olamayan tahminlerine sebep olmaktadır. AĢırı düĢük ölçülen SPT-Narazi değeri ise, ekonomik 

olmayan aĢırı güvenli sonuçlar ortaya çıkarmaktadır. Daha kullanılabilir, faydalı ve 

karĢılaĢtırılabilir sonuçlar elde etmek için düzeltmeler uygulanmalıdır. Bu düzeltmeler: 

   1. CN jeolojik yük düzeltmesi, 

   2. CE Enerji düzeltmesi, 

   3. CR Tij uzunluğu düzeltmesi,  

   4. CB sondaj çapı düzeltmesi, 

  5. CS Numune alıcı kılıf düzeltmesi, 

   6. CA çakma baĢlığı düzeltmesi, 
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   7. CBF tokmak vuruĢ sıklığı düzeltmesi, 

   8. CC tokmak yastığı düzeltmesi, Ģeklindedir (McGregor ve Duncan, 1998). 

   Tüm düzeltmeler ayrık daneli zeminlerde kullanılırken, jeolojik yük (CN ) ve tokmak 

vuruĢ sıklığı (CBF) düzeltmeleri ince daneli zeminlerde pratikte yapılmaz. (McGregor ve 

Duncan, 1998). 

   Böylece ince daneli zeminler için genel düzeltmeleri içeren denklem: 

N60=(CE CR CB CS CA CC)Narazi                                      (5.1) 

Ģeklini alır. Türkiye’deki uygulama sonuçlarına bakılarak SPT düzeltme faktörleri CE=0.75, 

CB=1, CS=1.2, CA=0.85, CC=1 olarak alınabilir. Ülkemizde ince daneli zeminler için tüm 

düzeltmeleri içeren oldukça aynı sonucu veren  

SPT-N60=0,75*CRNarazi                                   (5.2) 

ifadesi kullanılabilir (Sivrikaya ve Toğrol, 2003). Tij uzunluğuna bağlı olarak, CR=0.75, 0.85, 

0.95, 1.00 olarak kabul edilmiĢtir (Skempton, 1986). Tekirdağ Çevreyolu Doğu GeçiĢinde tij 

uzunluğu etkisi derinliğe bağlı olarak CR=0.80 olarak alınmıĢtır.  

   Sonuç itibariyle denklem; 

SPT-N60=0.60*Narazi                                            (5.3) 

olarak alınmıĢ ve değerlendirilmiĢtir. 
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1.  Killi zeminlerden elde edilen koni uç direnci qc ve SPT darbe sayısı N60 arasındaki iliĢki 

araĢtırılmıĢtır. Mevcut bağıntılardan, killi zeminler için qc/N60 oranının 0,10-0,15 (MN/m
2
) 

arasında değiĢtiği bilinmektedir. 

   a. Zemin gruplarından yüksek plastisiteli kil (CH) zeminler üzerinde yapılan SPT 

deneylerinden elde edilen N60 darbe sayıları ile CPT deneyleri ile saptanan qc uç dirençleri 

arasındaki iliĢki ġekil 5.1’de gösterilmektedir. 

qc = 0,1114 N60 + 0,9417

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16
N60

q
c 

(M
P

a) qc/N60 GRAFİĞİ (CH) 

Doğrusal (qc/N60
GRAFİĞİ (CH) )
Doğrusal (qc/N60
GRAFİĞİ (CH) )

 

ġekil 5.1 CH Killi Zeminler Ġçin qc/N60 arasındaki iliĢki 

   Burada yüksek plastisiteli kil (CH) zeminler için elde edilen qc/N60 =0,111 değeri 

mevcut bağıntılar arasında kalmaktadır.  
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   b. Zemin gruplarından orta plastisiteli kil (CI) zeminler üzerinde yapılan SPT 

deneylerinden elde edilen N60 darbe sayıları ile CPT deneyleri ile saptanan qc uç dirençleri 

arasındaki iliĢki ġekil 5.2’de gösterilmektedir. 

qc = 0,1126 N60 + 1,2573
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ġekil 5.2 CI Killi Zeminler Ġçin qc/N60 arasındaki iliĢki 

   Burada orta plastisiteli kil (CI) zeminler için elde edilen qc/N60 =0,112 değeri mevcut 

bağıntılar arasında kalmaktadır.  

 

   c. Zemin gruplarından düĢük plastisiteli kil (CL) zeminler üzerinde yapılan SPT 

deneylerinden elde edilen N60 darbe sayıları ile CPT deneyleri ile saptanan qc uç dirençleri 

yeterli veri olmaması nedeniyle sonuçların gerçeği yansıtmayabileceğinden 

değerlendirilmemiĢtir. 
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   ç. KavĢak için killi zeminlerden elde edilen koni uç direnci Qc ve SPT darbe sayısı N60 

arasındaki iliĢki mevcut bağıntıları olan qc/N60 oranı 0,10-0,15 (MN/m2) ile SPT ve CPT 

deneylerinden elde edilen qc/N60 oranı ġekil 5.3’te gösterilmiĢtir. 

qc = 0,1147 N60 + 0,9794
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ġekil 5.3 Killi Zeminler Ġçin qc/N60 arasındaki iliĢki 

   Burada killi zeminler için elde edilen qc/N60=0,114 değeri mevcut bağıntılar arasında 

kalmaktadır.  
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2.  Killi-siltli-uniform kum zeminlerden elde edilen koni uç direnci qc ve SPT darbe sayısı 

N60 arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır. Mevcut bağıntılardan, Killi-siltli-uniform kum zeminler 

için qc/N60 oranının 0,20-0,55 (MN/m2) arasında değiĢtiği bilinmektedir. 

   Ġncelenen zemin gruplarından killi-siltli-uniform kum zeminler üzerinde yapılan SPT 

deneylerinden elde edilen N60 darbe sayıları ile CPT deneyleri ile saptanan qc uç dirençleri 

arasındaki iliĢki ġekil 5.4’te gösterilmektedir. 

qc = 0,3892N60 + 2,427
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ġekil 5.4 SC SM ve SP Kum yoğunluklu zeminler için qc/N60 arasındaki iliĢki 

   Killi-siltli-uniform (SC SM ve SP) kum yoğunluklu zeminler için qc/N60=0,389 MN/m
2
 

değeri mevcut bağıntılar arasında kalmaktadır. 
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3.  Elde edilen verilere bağlı olarak incelenen zemin gruplarında CPT uç direncinin (qc) N60 

darbe sayısına oranı, çevre sürtünme kuvveti fs ile karĢılaĢtırılmıĢtır. CPT parametreleri olan 

qc ve fs değerleri, deneyin yapılıĢ yöntemine bağlı olarak, sıklıkla ve doğru olarak tespit 

edilebilir. Yapılan düzeltmeler ile N60 darbe sayısındaki hatalar da azaltılabilmektedir. ġekil 

5.5’te bu durum gösterilmektedir.  

qc/N60 = 1,7667 fs + 0,1323
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ġekil 5.5 qc/N60-fs arasındaki iliĢki 

   Ġncelenen zemin gruplarında noktaların daha yakın kümelendiği görülmektedir. Bu 

nedenle Qc/N60-fs karĢılaĢtırmasının doğruya yakın sonuçlar verebildiği söylenebilir. 
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4.  Ġncelemesi yapılan zeminlerde oluĢan N60 darbe sayısının, yüzeysel sürtünme direncine 

oranı arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢ ve ġekil 5.6’da gösterilmiĢtir. 

N60 = 18,771 fs + 6,7024
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 ġekil 5.6 fs/N60 arasındaki iliĢki 

 

   SPT deneyinde N60 darbe sayıları, fs yüzeysel sürtünme direnci ile orantılı olarak 

arttığı görülmektedir. Bu durum beklendiği gibi darbe sayılarının artıĢı ile fs yüzeysel 

sürtünmenin de arttığı anlamına gelmektedir. 
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5.  Ġncelemesi yapılan zeminlerde oluĢan CPT uç direncinin, yüzeysel sürtünme direncine 

arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢ ve ġekil 5.7’de gösterilmiĢtir. 

 

qc = 17,226 fs + 0,4919
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ġekil 5.7 qc/fs arasındaki iliĢki 

 

   qc uç direnci ile fs yüzeysel sürtünme direnci doğrusal olup derinlik arttıkça ve/veya uç 

direnci arttıkça beklenen Ģekilde yüzeysel sürtünme direnci de artmaktadır.  
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6.  Ġncelemesi yapılan zeminlerde oluĢan qc koni uç direnci ve SPT darbe sayısı N60 

değerleri ile likit limit (WL) arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢ ve ġekil 5.8’de gösterilmiĢtir. 

 

(a) 

N60 = -0,0682WL + 12,024
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(b) 

qc = -0,0146WL + 2,4611
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(c) 

qc/N60 = -0,0016WL + 0,3818
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ġekil 5.8 qc - N60 ile WL arasındaki iliĢkiler 

 

   Ġncelenen zeminler göstermektedir ki; zeminin likit limit yüzdesi değerinin artması 

halinde CPT koni uç direnci qc ve SPT darbe sayısı N60 değerleri azalma eğilimindedir. Likit 

limit yüzdesi değerlerinin artması zeminin direncini düĢürmektedir.  
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7.  Ġncelemesi yapılan zeminlerde oluĢan qc koni uç direnci ve SPT darbe sayısı N60 

değerleri ile plastik limit (Wp) arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢ ve ġekil 5.9’da gösterilmiĢtir. 

 

(a) 

N60 = -0,3504Wp + 15,003
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(b) 

qc = -0,2251Wp + 5,9228
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(c) 

qc/N60 = -0,0218Wp + 0,6528
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ġekil 5.9 qc - N60 ile WL arasındaki iliĢkiler 

 

   Aynı Ģekilde zeminin plastik limit yüzdesi değerinin artması halinde de CPT koni uç 

direnci qc ve SPT darbe sayısı N60 değerleri azalma eğilimindedir. Plastik limit yüzdesi 

değerlerinin artması zeminin direncini düĢürmektedir.  
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 6.  SONUÇLAR 

 

   Tekirdağ Doğu GeçiĢi KavĢak düzenlemesi amacıyla yapılan ve yalnızca aynı 

noktalardan elde edilen SPT ve CPT verileri kullanılmıĢtır. Burada beklenen korelasyonlar, 

literatürdeki değerler ile uyumlu olmasını gerektirmektedir. Burada yapılan çalıĢmada 

görüleceği üzere SPT ve CPT arasında oluĢturulan korelasyonların, literatürde yapılmıĢ kil ve 

kum içerikli zemin gruplarında yapılmıĢ korelasyonlardan elde edilen değerlerin birbiri ile 

uyumlu olduğu teyit edilmiĢtir; 

 

   a. Killi zeminlerden elde edilen koni uç direnci qc ve SPT darbe sayısı arasında 

literatürde yapılan iliĢki 0,10-0,15 (MN/m
2
) olarak belirtilmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada elde 

edilen; 

 

     Yüksek plastisiteli kil (CH) zeminler için qc/N60 =0,111 değeri, 

 

    Orta plastisiteli kil (CI) zeminler için qc/N60 =0,112 değeri, 

 

    KavĢak için CH,CI ve CL killi zeminlerden elde edilen koni uç direnci qc ve SPT 

darbe sayısı N60 arasındaki iliĢki qc/N60 =0,114 değeri bulunmuĢtur.  

 

   b. Killi-siltli-uniform kum zeminlerden elde edilen koni uç direnci qc ve SPT darbe 

sayısı arasında literatürde yapılan iliĢki 0,20-0,55 (MN/m
2
) olarak belirtilmiĢtir. Yapılan bu 

çalıĢmada elde edilen; Killi-siltli-uniform kum SC SM ve SP Kum Yoğunluklu Zeminler Ġçin 

qc/N60 =0,389 MN/m
2 
değeri önceki çalıĢmalar ile arasında kalmıĢtır.  

 

   c. CPT uç direnci (qc) ve N60 darbe sayısı oranı olan qc/N60, çevre sürtünme kuvveti fs 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. CPT parametreleri deneyin yapılıĢ yöntemine bağlı olarak, sıklıkla ve 

doğru olarak tespit edilebilmektedir. Yapılan düzeltmeler ile N60 darbe sayısındaki hatalar da 

azaltılabilmektedir. Ġncelenen zemin gruplarında noktaların daha yakın kümelendiği 

görülmektedir. Bu nedenle qc/N60 -fs karĢılaĢtırmasının doğruya yakın sonuçlar verdiği 

belirtilebilir. 
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    SPT deneyinde N60 darbe sayıları ile fs yüzeysel sürtünme direnci doğrusal bir etkide 

bulunduğu, bu durumun beklenildiği gibi darbe sayılarının artıĢı ile fs yüzeysel sürtünmenin 

arttığı anlamına gelmektedir. 

 

    qc uç direnci ile fs yüzeysel sürtünme direnci doğrusal olup derinlik arttıkça ve/veya 

uç direnci arttıkça beklenen Ģekilde yüzeysel sürtünme direncinin de arttığı belirlenmiĢtir.  

 

   ç. Ġncelenen zeminin CPT koni uç direnci qc ve SPT darbe sayısı N60 değerleri, likit 

limit yüzdesi (WL) ve plastik limit yüzdesi (Wp) değerlerinin artması halinde azalmakta, 

diğer bir ifadeyle likit limit ve plastik limit yüzdesi değerlerinin yükselmesi zeminin direncini 

azaltmaktadır. 
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