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Ozet- Zeıninler, jeolojik geçmişi, içindeki danelerin ve 
suyun varlığı nedeni ile farklı özelliklere sahiptir. 
Bundan dolayı zemini tanımak amacıyla farklı 
deneysel yöntenller geliştirilmiştir. üminlerin 
fiziksel ve mekanik özelliklerini tanımak amacıyla 
kullanılan gerçekçi yöntemler arazi deneyleridir. 
Günümüzde en sık kullanılan arazi deneylerinden 
olan Standart Penetrasyon ve Koni Penetrasyon 
deneyleri, deneyierin yapılışları, özelikleri ve 
karşılaştırılmasa aşağıda anlatılmaktadır. 

Anahtar Kelimeler-Standart penetrasyon, Koni 
penetrasyon, kaşık, tokmak, piyezokoni, 

Abstract-Soils have variable properties due to their 
geologial past, grain size distrubition,consistency and 
water content. Field testing methods are preferred to 
determine the physical and mechanical properties of 
alluvial soils because it is diffucult to obtain 
undisturbed samplcs. This article deseribe the 
features of the most conınıon field tests: the standart 
penetration test and the cone penetration test. 

Key Words-Piezocone, sampler hammer, standart 
penetration,cone penetration 
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I. GIRIŞ 

Zernin etütleri zenıinin fiziksel ve n1ekanik özelliklerini 
anlanıak amacıyla yapılır. Bu amaca ulaşmak için 
yapılan dönel sondajlarda, kunılu ve siltli ortamlarda 
örselenmen1iş numune almanın çok zor olduğu, zeuıin 
özelikleriniıı örselemne sonucu çok düşük çıktığı 
görülür. Bu sonınu gidermek için Standart Penetrasyon 
(SPT) veya Koni Penetrasyon (CPT) deneyleı-i yapılır. 
Türkiye' de standart uygulama olan SPT deneyi, killerde 
ve siltlerde hatalı sonuç verdiği gibi zemin profılinde ani 
ve kısa boylu değişiklikleri yansıtamamaktadır. Bu 
nedenle silt/kum ve kil içeren ortamlarda boşluk suyu 
basıncınında ölçüldüğü CPT kullanılır. 
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II. STANDART PENETRASYON DENEYİ(SPT) 

Standart Penetrasyon deneyi 1927 yılında ge1iştirilmiştir. 
Bu tarihten sonra yaygın kullanılan bir arazi deneyi 
haline gelmiştir. Yeraltı tabaka} anna ait bilgilerin 
bulunmasında kullanılan ekononıik bır deneydir. 

Bu deney geliştirildiği ilk yıllarda Kuzey ve Güney 
Aınerika :da ve Japonya 'da yaygın olarak kullanılmıştır. 

II. 1 Deneyin an1acı ve yapılışı 

Standart penetrasyon deneyi yarık tip numune alıcımn 
(kaşık) zemine çakılması ve zeminden gördüğü elirencin 
ölçünlü ile yapılır. Sondaj takımı, sondaj çubuklan, 
yarık penetrasyon kaşığı, tokınak ve örs deneyin 
yapımında kullanılır. Sondaj takınu numune kaşığının 
dışanya alınmasına kadar göçmeden terniz olarak 
kalabilecek bır sondaj kuyusu aç.maya elverişli olmalıdır. 
Sondaj takınu vurmalı veya dönel tertibata sahip 
olmalıdır. Çaıığı, seıtleştirilmiş çelikten, ezilme ve 
eğilme durumunda değiştirilebilen yarık penetrasyon 
kaşığı kullanılır. l'okmak ise 63,5kg ağırlığında olup, 
örsün üzerine düştüğünde tam temas sağlayacak 
konumda olmalıdır. 

II. 1. a Deneyin yapıtışı 

Sondaj sonucu inilen deıinlikte, sondaj kuyusunun dibi 
tenrizlenir ve tenriz penetrasyon kaşığı sondaj 
çubuklarına bağlanarak kuyu dibine indirllir. Örsü, 
sondaj çubuğuna vidaladıktan sonra tokmak ve tokmak 
kılavuzu örse bağlarur. Bu işlemlerden som·a s�stemin 
tek vınuşla sondaj kuyusu dibine otuıması sağlanır . 

Deney başlamadan önce sondaj çubuğu üzerine 15cm 
aralıklı dört referans çizgisi çjzilir. Referans çizgileri 
kaşığın zemine girişini gözlemlernemizi sağlar. Deney 
63,5kg ağırlığındaki tokmağın 76 cm yükseklikten 
düşürüln1esiyle başlar. Takınağın düşürülmesi 
sonucunda kaşığın her 15 cm penetrasyonu için sa yılan 
tokmak vuruşları kaydedilir. İlk 15cm'lik mesafe 
örselerunen1iş zemin üzerine, numune alıcı çakılarak 
oturtulur. Bu vuruş kaşığın otunnası içindir. Sonraki iki 
15cm'lik penetrasyon toplamı "Standart Penetrasyon 
Direnci'� olarak adlandırılır. Bu durumda ikjnci ve 
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üçüncü ISem'lik penetrasyonların toplamı bize vuıuş 
savısı"N,i verir. Başka bir ifade ile bu değer o zernillin ., 

SPT -N değeridir. Deney sırasında kaşığın her üç 15 cm 

penetras yonunu sağla yacak vuruşlar aşağıdaki dön 
kriterden birine varıncaya dek sürdürülür; 

• Her lScn1 ' lik üç penetrasyondan her hangi 
birinde toplam N=-50 vuruş sayılamaması 

• Toplam 100 vuruşuygulanması 
• To kınağın 1 O vuruştan sonra fark edilir bir 

penetrasyon yapmaması 
• Kaş1ğın pene trasyonunun yukandaki üç ifadede 

anlatılan ş ekilde engellenıneden zemine 
öngörülen 3*15cm=45cn1 girişi taman1laması. 

Şek i 1 I. Numune alıcının şek�i 

Standart penetrasyon deneyi ince orta kum,çok ince 
çak ıl1ı kuın, az siltli kum zeminde uygundur. Killerde N 
değerlerinin 1-30 gibi oldukça dar bir aralıkta sayılması 
nederriyle bu tür zeminlerde duyar lı değildir. Killi 
zetninlerde yalnızca fikir vericjdir. 

II. 2 Penetrasyon direncine etki eden faktörler 

Standart penetrasyon deneyinin yapılışı sırasında oluşan 
hatalardan dolayı penetrasyon direnci farklı çıkabilir. Bu 
hatalar şunlardır; 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Sondaj metodu 
Deneyden önce kuyunun dibinin 
temizlenmemesi 
Sondaj kuyusu çapı(D> 1 Ocın) 
Gerçek çekiç düşüııne yüksekliği 
Çekiç tipi (otomatik ya da el ile) 
Çekicin yeri(yüzeyde veya kuyu içinde) 
Nun1une alıcının durumu 

Çubuk boyu 
Nun1une alıcının doğal zemine oturtulamaınası 

II. 3 SPT bağıntıları 

Drenajsız basınç dayarnını ( qc), içsel sürtünme 

açısı( <I>), Relatif s ıkılık (Dr), birim hacim ağırlık ( Y) 
gibi zen1in parametreleri için SPT deney sonuçlarına 
göre bağıntılar oluşturulmuştur. Taşıma gücü ve gerihne

birim defonnasyon hakkında fikir verici olarak 
ku11anılır. Bu bağ1ntıJann kurulması ve işlevlik 
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kazanması SPT deneyi sonucunda bulunan N darbe 
sayısı kullanılarak oluşturulmuştur. N darbe sayısı, 
düzeltilmiş N60 değeri olarak kullanılır. 

II. 3. 1 Deney verilerinin N 60 ' a göre düzeltilmesi. 

Düzeltme faktörleri ile işlenınemiş SPT verilerinin 

değerini artırabiliriz. Aşağıdaki bağıntı, düzeltilnıiş N6o 
değerini verir. 

Em.Cs.CR .Cs.N N ;:.:: ___;;.;�....;;:....___;;._ __ 
60 o 60 ) 

Burada; 
N 60 =arazi çalışmalan için düzeltilmiş N değeri 

Em =Çekiç randımanı 

CB =Sondaj kuyusu çapı düzeltinesi 

CR =Sondaj çubuğu boyu düzeltmesi 

N=ölçülen SPT değeri 

III. KONİ PENETRASYON DENEYİ(CPT) 

Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) Geoteknik 
mühendisliğinde zemin özelliklerini yerinde belirlemek 
için sıkl kullanılan bjr arazi deneyidir. Bu yöntem 
1920'li yıllarda IIollanda'da kun1larda kullanılınaya 
başlanrruştır. Türkiye'de 1980'li yıllardan beri zemin 
etütlerinde kullanılmaktadır. Bu metot alüviyal zemin 
koşularının hakim olduğu bölgelerde oldukça yaygın bir 
kullarnın alanına sahiptir. CPT deneyi uygun zemin 
koşullarında gerek sürati gerekse de derinlikle veri 
sağlanması açısından zemin etütlerinde ve temel 
nıühendisliğin değerlendirmelerinc� tercih edilen bir 
yöntem haline gelmiştir. 

III. lDeneyin amacı ve yapılışı 

Bu deney ucu sivri bir sondanın zeınine yava�r · 

sokulması sırasında beliren uç direnci ile sonda 
gövdesindeki çevre sürtünmesinin rnekanik elektroni k 
veya sonik yoldan ölçüınüyle yapılır. Zenıinin mekanik 
özelliklerini yansıtan katsayıların bulunınasını sağlar. 
Ayrıca sondaya farklı yerlerde takılan piyezometre 
yardınuy la boşluk suyu hasmeıda ölçülebilmektedir. 

lll. l. aDeneyin yapılışı 

Koni pene trasyon aJeti paletli bir araç ya da özel 
kamyona bindirilntiş şekilde çalışmaktadır. Deneyi n 
yapılacağı alana getirilen araç, ankrajlar vasıtasıyla 
zenrine sabitlendikten sonra sonda zemine ıtilmeye 

başlanır. Kesit alanı 1 O cın2 ,konik uç açısı 60° olan 
silindir şeklinde sonda 20mnı!sn hızla zemine 
itilmektedir. Sondaya bağlanan çelik sondaj 
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çubuklarının boyu ( tij) lın, dir. inilecek derinlik, zenıinin 
gösterdiği dirence göre değişir. Sonda ve sondaya 
bağlanan borular itme sistemi ile zemine sokulmaya 
başlanır. itme sisteminin bir çubuk boyundan fazla bir 
mesafe ile değişmez bir hızda itme özelliğine sahiptir. 
Bu sırada penetroınetre ucundaki gerekli itme kuvvetinin 
değişiminden itnıe sistenu etkılenmemelidir. 

Derin sondalamalarda gerekli itnıe kuvveti 200 kN 
dolayında değişir. Genellikle alet kapasitesi 50k.N'dan 
küçük olmanıahdrr. Bu işlem sonucunda koni ucunda 
oluşan direnç ( qc ),silindirik yüzeyde oluşan sürtünme 
kuvveti ( f5) ve penetrasyon sırasında ıneydana gelen 
boşluk suyu basınçları (u w ) bulunur(CPTU). Aynca 
istenen derinlikte penetrasyon durdurularak boşluk suyu 
basınçlannın ölçümü bunu izleyerek de sönümlenmesi 
gözlenerek zenunın geçirimlilik ve sıkışabilirlik 
özellikleri hakkında bilgi edinilir. 

III. 2 Konik Penetrometre ve piyezokoni 

Koni penetrasyon deneyi; kesit alanı 1 O cm2 ,konik uç 
açısı 60° ve koni üstünde 150 cm2 yüzey sürtünme 
alanına sahip koni ile yapı lu. Koni üzerine farklı 
yerlerde takılan piyezometre yardımıyla boşluk suyu 
basıncı ölçülür. Boşluk suyu basıncı ölçümü üç farklı 
konumda yapılır. Koni direnci ve çevre sürtünmesi 
genellikle elektronik deformasyon ölçerlerle bulunur. 

u, -. 

u.-... 
Koni 

ŞEKjL 2. Koni penetrometre 

III. 3 CPT de tanımlamalar 

III. 3. a Koni direnci 

Koni direnci q koni ucundaki toplam eksenel c 
gücün,alan faktörüne bölünmesi ile bulunur. 

Koni ucundaki eksenelgüç F 
q- qc=Ac c - Alan faktörü 

' 
T 

qc kPa veya MPa olarak ölçülür. 
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III. 3. b Sürtünme direnci 

Sürtünme ku vv eti f5 ; toplam sürtünme ku vv eti nin yüzey 
alanı sürtünmesine bölünmesiyle bulunur. Çevre 
sürtünmesi değerleri dengesiz su basıncından dolayı 
yüzeydeki sürtünmedir. 

f == Toplam çevre sürtünmesi 
s Yüzey alanı sürtünmesi 

fs k:Pa veya Mpa birimindedir. 

ID. 3. c Boşluk suyu basıncı 

Penetrasyon sırasında kaydedilmiş boşluk suyu 
basıncıdır (U). Konik ucun üstünde normal filtre 
pozisyonundaki boşluk suyu basınçları için kullanılır. 

ID. 4 CPT bağıntıları 

CPT deney sonuçlarına göre farklı zemin özellikleri ve 
bu zeminlere ait çeşitli bağınhlar bulunmuştur. Yumuşak 
killerin drenajsız kayma direnci, kumlarda efektif 
sürtünme açısı,granüler zeminlerde Relaktif sıkılığın 
incelenmesi CPT sonuçlarından yararlanılarak 
yapılrmştır. Ayrıca CPT deney sonuçlarından zemin 
sınıflandırılmasında yarar1anı1maktadır. Robeıtson 1990 
yılında uç direnci ve sürtünme oranı verilerinden 
yararlanarak bir zemin sınıflandırına haritası 
oluşturmuştur. Bu zemin sınıflandırma haritası CPT 
deney sonuçlarının daha gerçekçi olmasım sağlamıştır. 
Bunun dışında aşırı konsolida� yon oranı ön 
konsolidasyon basıncı gibi zeıninler için önemli 
kat3ayılar CPT deney sonuçlarına göre incelen.c:bilir. 

III. 4. a Taşınıa gücü 

Kum zemin üzerine inşaa edilerek yüzeysel temelierin 
son taşuna gücü CPT parametreleri esas alınarak formüle 
edilmiştir. 

Meyerhof (1956) 

Burada ; c: 12,2m 
B:Temel genişliği (ın) 
Dr :Gömme derinliği 
qc :Temel genişliği kadar derinlikte uç direnci 

(kPa) 



SAU Fen B11imleri Enstitüsü Dergisi 
7. Ci lt, 1. Sayı (Mart 2003) 

l\'. CPT ve SPT sonuçları arasında bağıntı 

CPT ve SPT arasındaki bağıntılar bir çok araştırmaya 
konu olmuştur. CPT uç direncinin değerini SPT darbe 
sayısına çevirmek için yapılan önerilerden birisi 
Meyerhof ( 1956) tarafından kunılar için verilrrıiştir; 
qc=4*N 
qc : uç dir en c i 

N: darbe say1sı 
Bunun dışında iri daneli zeminlerde uç direnci ve 
ortalama dane çapı arasındaki ilişkiyle ilgili araştırmalar 
yapı hmştrr. 

V. SONlJÇ 

Standart penetrasyon deneyi (SPT) ve koni penetrasyon 
deneyi (CPT) yaygın olarak kullanılan arazi deneyleridir. 
SPI' çok yaygın o larak kullanılmasına rağrnen gerek 
deneyin kendi sınırlamalan gerekse uygulayJcı faktöıü 
ve uygulama tekniğinden doğabilecek hatalar bu deneyi 
üzerinde çok tartışılır bir konuma getirmiştir. Deney 
hatalarından doğacak sonuçlar yukarıda bahsedilen 
bağıntılann hatalı sonuç lar vermesine neden olacaktır. 
Öte yandan CPT nıekanık ve elektronik aletler 
yardınnyla uygulandığından hata oranı en azdır. SPT ye 
göre daha fazla sıklıkla veri alınması deneyi cazip hale 
getirir. 2 cm de bir alınan sonuçlar bu deneyin yumuşak 
killi zeminlerde ve gevşek kunılarda gittikçe artan bir 
sıklıkla kullan1lmasını sağlamıştır. Aynca SPT 
deneyinde zemin numunesi alınarak zeminin endeks 
özellikleri laboratuvar ortanunda ölçülebilirkcn CPT 
deneyinde nunıune alınamamaktadır. 
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