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ONSOZ

Zemin inceleme caligmalarinda numune alinmasi ve arazi deneylerinin (SPT, CPT
v.b.) yapilmas1 Tiirkiye’de oldugu gibi Diinyanin bircok bolgesinde yonetmeliklerin
zorunlu kildig: islemlerdir. Numune alinmasi, tasarimlarda gilivenle kullanilabilecek
zemin parametreleri saglayan laboratuvar deneylerinin yapilmasi i¢in gerekli olmakta
ve/veya yonetmelikler, sartnameler veya miisteriler (tasarimcilar) tarafindan zorunlu
tutulmaktadir. Numune orselenmeleri nedeniyle laboratuvar deneylerinin yapilmasinin
anlamsiz ya da imkansiz olacagi durumlarda zemin parametrelerinin verilere dayali
belirlenmesini saglayabilecek yerinde (arazi) deneylerinin yapilmasi, yonetmeliklerin
diizenledigi veya sartlarin gerektirdigi zorunluluk olmanin yaninda ekonomik ve pratik

olmasi nedeniyle tercih edilen yontemler olabilmektedir.

Giliniimiizde, penetrasyon deneylerinin yayginlasmasi, uygulama maliyetlerinin
diismesi, uygulamanin giderek kolaylagsmasi, arazi calismasi siirelerinin azalmasi,
giderek daha kaliteli ve glivenilir verilerin elde edilmesi ve biitiin bu gelismelere bagh
olarak miisteri memnuniyetinin arttirilabilmesi gibi konularda gergeklesen ¢cok olumlu

gelismeler yapilan arastirmalarin penetrometrelere yonelmesini saglamistir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye nin uygulama ve yonetmelik sartlar1 da dikkate alinarak, deney
sirasinda numune alabilen ve zeminin Ozelliklerini belirlemeye yarayacak verileri

saglayabilen yeni bir penetrometre tasarlanmaistir.

Calismada, tasarlanan penetrometrenin kumlarda bazi fiziksel parametreleri basariyla
oletiigii bir dizi deneylerle gosterilmistir. Deneylerde penetrometre u¢ direnci ve
genisletme direncinin, kumlarin sikiligindan (D;) ve bosluk oranindan (e) etkilendigi
gosterilmistir. Parametreler arasi iliskinin anlamli ve literatiirde yer alan verilerle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Penetrometre, Numune Alma, Zemin Fiziksel Ozellikleri

Penetrometrelerin kolay kullanimlari, arazide deney yapanlar i¢in tercih edilmelerine
etken olmaktadir. Cok sayida zemin parametresi hakkinda hesaplama ya da tahminde
bulunmay1 saglayabilecek daha giivenilir veriler vermesi, tasarimcilar tarafindan da
tercih edilmesini saglamaktadir. Saha arastirma maliyetlerini diislirmesi ise nihai
yararlanicilar olan is sahipleri tarafinda giderek daha fazla tercih edilmesinde etkili
olmaktadir.

Arazi deneylerinin yayginlasmasi, aragtirma gelistirme caligmalarina giderek daha
fazla 6nem verilmesini ve kaynak ayrilmasini saglamaktadir. Diinyada g¢alismalar,
daha hizli gercgeklestirilebilen ve daha giivenilir veriler saglayan arazi deneylerinin
gelistirilmesi tizerine yogunlagsmaktadir.

Bu calismada, hem numune alabilen ayni zamanda zeminin baz fiziksel 6zelliklerini
belirlemeye yarayacak veriler elde edilebilen yeni bir penetrometre (numune alici)
tasarlanmistir. Tirkiye’de hem numune alma, hem de en az bir arazi deneyi yapma
zorunlulugu ve iki islemin birlikte yapilmasinin zorlugu bu gelistirme c¢alismasinda
dikkate alinmistir.

Icte, ug direnci ve genisletme direncini lgmeye yarayan kalin bir cidardan, dista ise
sirtinme direncini dlgmeye yarayan ince cidarli iki farkli ¢apta iki stirtiinme
ceketinden olusan penetrometre ¢ift cidarli olarak tasarlanmistir. Olgiimler gerinim
pulu teknolojisiyle yapilmistir.

(Calismada tasarlanan penetrometreyle kum zeminlerin 6nemli parametreleri olan,
rolatif sikiligin (Dy) ve bosluk oraninin (e) belirlenebildigi gosterilmistir.

Xix



A PENETROMETER DESIGN FOR DETERMIN THE PHYSICAL
PROPERTIES OF SOIL DURING SAMPLING

ABSTRACT

Key Words: Penetrometer, Soil Sampling, Physical Characteristics of Soils

Easy usage of penetrometers has an effect on those who experiment in the field. As
penetrometers provide more reliable data that can be used for the calculation of large
number of field parameters or for predictions they are also preferred by designers. The
customers also gain advantage when they use penetrometers due to their effect on
lovering the costs.

Proliferation of soil experiments also attached importance to the research and
development works in this field. All over the world, these works are focused on
advancing in-situ testing that can provide data in a faster and more accurete way.

In this study a new penetrometre (soil sampler) that can have a sample and also obtain
some data regarding the psysical structure of the soil is developed. During the
development process the necessity of having at least one in-situ test and taking sample
and hardship of doing both of these two in Tiirkiye, have been taken into
consideration.

The penetrometer is designed with double walls. Inside a thick wall, used to measure
tip resistance and resistance to expansion and outside two thin walls in different
diametres with two different friction mantles used to measure the resistance of friction.
Measurements are carried out in strain gauge technology.

In this research it has been shown that, by using designed penetrometer the important
parametres of sandy soils that are relativ density (D;) and void ratio (e) can be
established.
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BOLUM 1. GIRIS

Ihtiyaglarin artmasmin  ve ¢esitlenmesinin yansimalar;, yap: alaninda da
yasanmaktadir. Sartlarin ihtiyaclara ve isteklere yeterli olmamasi, sartlarin
zorlanmasin1 gerektirmektedir. Artan insanlik niifusuna ve beklentilere bagli olarak
ithtiyaclarin arttigl, imkanlarin daraldig1 ve sartlarin zorlastigi gliniimiiz diinyasinda,
imkan ve sartlarin ihtiyaclara yeterli olup olmadigina bakilmasi yerine; imkan ve
sartlarin ne kadar ihtiyaci karsilayabileceginin, hatta imkan ve sartlarin nasil en fazla

ihtiyac1 kargilamasinin saglana bileceginin arastirilmasina baglanmstir.

Yap1 alaninda yasanan bu sartlarin, zemin arastirmalarina da yansimasi kaginilmaz
olmaktadir. Siirli imkan ve sartlara karsin ihtiyaglarin, istek ve beklentilerin artmasi
yap1 alanindaki tiim alanlarda oldugu gibi yapinin iizerinde bulundugu zemin
arastirmalar1 alaninda da yasanmaktadir. Ornegin; yap: konusunda saglanan bilgi ve
teknolojik gelismeler zeminin daha derinlerini etkileyen yiiksek, genis ve agir
yapilarin insasint miimkiin hale getirmistir. Zeminlerin daha derinlerini etkileyen
yapilar, daha derin zemin arastirmalarint zorunlu kilmaktadir. Derin zemin
aragtirmalart bir yandan fazla zaman gerektirirken diger yandan zemin arastirma
maliyetlerini artirmaktadir. Bu durum daha hizli ve ekonomik arastirma yontem ve

aletlerinin kesfini tesvik etmektedir.

Bir yandan sehir niifuslarinin artmasi sonucu zayif zeminlere yerlesme ihtiyaci, diger
yandan depremlerin yikici etkilerinin zemin parametrelerine bagli olmasi, bina
zeminlerinin daha iyi arastirilmasini zorunlu kilmaktadir. Bina disindaki yapilarda da
ihtiya¢ ve beklentiler artmakta ve sartlar1 zorlamaktadir. Daha zor sartlarda ya da
daha iyisi insa edilmesi gereken yollar, tiineller, platformlar, su yapilari, su
ortamlarinda yapilan yapilar v.b. zemin inceleme konusunda detayli arastirmalari

zorunlu kilmaktadir.



Bir yandan agirlasan sartlar ve yeni gelismeler, diger yandan bu gelismelere dayali
olarak yapilan yasal diizenlemeler; yeni sartlari, zorunluluklar1 veya gerekleri
beraberinde getirmektedir. Diinyanin degisik bolgelerinde, degisik cografi, ekonomik
ya da kiltirel sartlar, degisik imkanlar, bagka bdlgelerden ¢ok farkli sartlar,
zorluklar, zorunluluklar veya gerekleri beraberinde getirebilmektedir. Bolgenin
zemin sartlari, deprem risk diizeyi, bolge halkinin ve ilgili teknik personellerin
sosyal, ekonomik ve psikolojik durumu, bolgenin sahip oldugu teknik ve ekonomik
imkanlar ve bu sartlardan etkilenen yasal diizenlemeler zemin inceleme yontem ve

arag-gereclerini etkilemektedir.

Diinyanin daha gelismis tlkelerinde, vasifsiz isgiiclinii az gerektiren ya da hig
gerektirmeyen buna karsin ¢ok az vasifli iggiicii gerektiren pahali ve gelismis alet ve
yontemler kullanilirken; az gelismis {ilkelerde, vasifli isgiiciinii az gerektiren daha
fazla vasifsiz iggiicii yeterli olan, daha ucuz ve basit alet ve yontemlerin kullanilmasi
tercih edilmektedir. Baz1 zemin inceleme faaliyetleri, yasal gerekleri yerine getirmek
icin detaya girilmeden yapilirken bazi zemin inceleme faaliyetleri yasal gereklerin

cok tizerinde titiz ¢aligmalarla yapilmaktadir.

Ulkeler aras1 degisen sartlar ve bu sartlar geregi degisen prosediirler, iilke i¢inde de;
(bolgeler, sehirler hatta mahalleler arasi) degisebilmektedir. Ayni sehrin zemin
problemleri yasanmayan mahallelerinde zemin inceleme isini yasal prosediirlerle
siirlayayarak gerceklestiren sirketler, problemli zemin sartlarina sahip parsellerde
daha titiz davranmakta ve zaman zaman prosediiriin gerektirdigi islemlerden daha
fazla test yaparak incelemeyi detaylandirmaktadir. Diger yandan kurumlar da kendi
sartlar1 ve istigal konusuna gore kendilerine uygun sartnameler hazirlamakta ve

Ozgiin uygulamalar yapmaktadir.

Tiirkiye’de 1999 yilinda meydana gelen yikict Marmara Depremi (Richter dlgegi ile
7,4 siddetinde) sonucunda olusan biiyilk yikim sonrasinda Yapt YoOnetmeligi
degistirilmistir. Bu depremde 6zellikle Adapazar1 Sehir Merkezinde zemin kaynakli
cok sayida yapi hasari olusmustur. Bu depremin yalniz bolgeyi degil tiim iilkeyi
etkileyen sosyal, ekonomik, siyasal ve hukuki etkileri olmustur (Dagdeviren vd.,

2007). Bunun iizerine Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, dzellikle zayif zeminlerde



zemin inceleme isinin dnemini fark etmis ve yasal diizenleme ile bir istisna olarak
Adapazar1 Sehir Merkezinde zemin etiitlerinin kontroliinii yerel yonetimlere
birakmayarak bizzat kendisi {istlenmistir. Zemin inceleme faaliyetlerinin kontrol
isini, 10 yil sireyle kurdugu komisyon marifetiyle bakanlik olarak kendisi
siirdlirmiis, piyasada zemin inceleme faaliyeti yliriiten sirketlerin ve yerel
yonetimlerin yeterli diizeye geldiginin anlasilmasindan sonra sehir merkezinde

kontrolii yerel yonetimlere devretmistir.

Degisen sartlar ve yasal diizenlemeler; bu sartlara bagli olarak degisen zemin
inceleme yontemlerini ve diizeylerini gerekli veya zorunlu kilabilmektedir. Ge¢gmiste
oldugu gibi gilinliimiizde de degisen sartlar yeni yontem ve yeni arag-gereg
arastirmalarini beraberinde getirmektedir. Ozellikle Hollanda, Isve¢ ve Norveg gibi
problemli zeminlere sahip iilkelerde, Japonya, Tiirkiye ve Yeni Zelanda gibi deprem
riski altinda olan iilkelerde ve Hong Kong ve Ingiltere gibi biiyiiyen sehirlerin zayif
zeminlere yerlesmeyi zorunlu kildig: tilkelerde, 6zellikle kendi 6zel sartlarina uygun

yontemler gelistirmek icin enstitiiler ya da arastirma birimleri kurulmaktadir.

Giinlimiizde zemin inceleme faaliyetlerini daha ekonomik, daha hizli, daha kolay ve
tasarimda kullanilacak verileri daha dogru belirleyebilen faaliyetler haline getirmek
icin aragtirmalar yapilmaktadir. Bu dogrultuda arastirmalar arazi deneylerinde
yogunlasmaktadir. Yerinde deneylerin kolay icra edildigi, zayif zemin kosullarina
sahip Hollanda, Isveg, Norve¢ ve Danimarka gibi iilkelerde, yerinde deney

arastirmalarina sirketler ve enstitiiler gibi kuruluslar biiyiik kaynaklar ayirmaktadir.

1.1. Arastirmanin Amaci

(Coduto, 2001) tarafindan, eski temel tasarimlarinin sadece ge¢cmisteki orneklere,
onsezi ve yaygin kaniya dayandirildig bildirilmistir. Yap1 insa edenler, temellerin
boyutlandirilmas: ve insasi i¢in deneme yanilma yoluyla kurallar gelistirmistir. Bu
deneye dayali kurallarin, geg¢miste karsilasilan zemin kosullarina ve yapilara

uygulandiginda genellikle kabul edilebilir sonuglar ortaya koydugu bildirilmistir.



20. yiizy1l 6ncesi endiistriyel donem sirasinda, su anda zeminlerin iyilestirilmesi i¢in
kullanilan kazik ¢cakma, onyiikleme, kompaksiyon ve drenaj yontemleri gibi bir¢cok
geoteknik yontemin kullanildigi goriilmektedir (Jensen, 1969). Bu tekniklerin
tamamen deneye dayali deneyimler olarak uygulandigi bildirilmistir (Clayton vd.,

1995).

Bununla birlikte, insaat¢ilar bu kurallar1 yeni kosullara uyguladiginda, sonuglar
genellikle yikici olmustur. Bu problem 6zellikle XIX. ylizyilin sonlarinda yeni bina
ingaat yontemlerinin ortaya ¢ikmaya baslamasiyla daha da sikint1 verici olmustur.
Yeni materyaller binalarin Oncekilerden daha yiiksek ve agir olmasma da izin
vermigtir. Ayrica, daha yeni sahalar yerlesime agildikca, yapi insa edenler, kotii
zemin kosullu sahalar1 g6z oniinde bulundurmaya zorlanmis ve bu sahalarin temel
tasarim1 ve ingast daha ¢ok giiclesmistir. Boylece temel tasarimi icin eski kurallar
daha fazla uygulanmamistir. Yapilar giderek daha genis ve daha agir olarak insa
edilirken, miithendislerin temel tasarim ve yapimi hakkindaki bilgileri de geligmistir.
Miihendisler basit kurallar gelistirmek yerine zemin ve temellerin davranigini
arastirmaya ve daha rasyonel tasarim metotlar1 gelistirmeye baslamislardir (Coduto,

2001).

Diinyada, zemin mekanigi konusunda ¢alismalarin M.O. X. yiizyila kadar uzandig
kaynaklardan anlagilmaktadir. Zemin mekaniginde analitik incelemeler, biiyiik
koruma yapilarina ihtiya¢ duyuldugu XIIX. ylizyilda baslamistir fakat bu konuda
yogun sistematik ¢aligmalarin XX. yiizyilda basladig1 bilinmektedir (Onalp, 2002).
XX. yiizyilda zemin inceleme yontemlerinde biiyiik gelismeler saglanmakla birlikte,
yontemlerin basaris1 kullanilan araglarin 6zelliklerine bagli oldugundan, tasarimda

kullanilacak sonug veriler, istenilen kalite diizeyine ulasamamistir (Kramer, 2003).

Geoteknik miihendisliginde, yapilan caligsmalar ve arastirmalar sonucunda elde
edilen, bilgi ve teknoloji birikiminin ortaya ¢ikardig biiyiik gelismelere ragmen, ¢cok
sayida belirsizlik hakkinda varsayimlar yapilmakta ve hesaplarda biiyiik giivenlik
katsayilar1 kullanilmaktadir. Bu belirsizlikler zemin kosullar1 ve yapisi hakkinda elde
edebildigimiz bilgilerin sinirli olmasindan ve dogrulugunun kesin olmamasindan

kaynaklanmaktadir. Tiim zemin arastirmalarinda kii¢iik bir numune ya da kiiglik alan



(nokta) ele alinarak inceleme yapilmaktadir. Titiz ¢alismalar yapilsa dahi, sadece
uygun zeminlerde, alindigi sinirli alani temsil edebilen sonuglarin, daha genis

alanlara uyarlanarak kullanilmasi uygun olmaktadir.

(Coduto, 2001) ya gore; bu deneyler ve analizler, emsal, sagduyu ve miihendislik
yargisi ile degiskenmelidir. Temel miihendisligi, halen bir sanat ve bilimdir. Temel
mithendisligini veya herhangi bir miihendislik dalin1 tasarim i¢in birkac recete
kullanarak basitce izlenecek bir formiiller ve abaklar kolleksiyonu olarak gérmek

tehlikelidir.

Zeminlerden elde edilen verilerin niteligi, zeminlerin yapisindan kaynaklandigi gibi
kullanilan inceleme yontem ve araclarindan da etkilenmektedir. Zemin inceleme
araclarinin da cok etkiledigi belirsizlikler yiiziinden, geoteknik miihendisliginin, hala
sanat olarak icra edilmesi gereken bir bilim olarak goriilmesi, bu alanda elde edilen
verileri belirlemede kullanilan yontem ve deneylerin, gelistirmeye ihtiyaci oldugunu

diistindiirmektedir.

Kullanilan yontem ve araglarin zemin sartlarina uygun olmasi, elde edilen verilerin
istenildigi gibi kaliteli olmasini saglayabilmektedir. Fakat, gerekli tiim verilerin, tek
aracla ya da yontemle istenilen kalitede elde edilemedigi zemin sartlarinda, birden
fazla ara¢ ve/veya yontemin kullanilmasi zorunlu olabilmektedir. Bu durumun bir
sonucu olarak, Tiirkiye, yonetmeliklerle cogu zeminin, sondaj beraberinde en az bir
yerinde deneyle arastirilmasini kurala baglamistir. Zemin incelemelerinin ekonomiyi
g0z ardi edemeyen faaliyetler olusu, ¢ok uzun ve detayli aragtirma yapmanin hem
maliyeti yiikseltmesi hemde zaman gerektirmesi birden fazla deneyi ayni anda

yapabilen araglarin gelistirilmesini tesvik etmektedir.

Zemin arastirmalarinin, yeteri kadar ve giivenilir verileri vermeyecek bigimde
yetersiz araclar ve yontemlerle icra edilmesi, ya glivenlik sorunu olusturmakta ya da
tasarimcilar  tarafindan  biiyilkk glivenlik sayilar1  kullanilarak  ekonomiden
uzaklasilmasma neden olmaktadir. Ozellikle bina zeminlerinde, can giivenligini
ilgilendirdiginden zemin incelemenin, en uygun aletlerle ve yOntemlerle

olabildigince titiz yapilmasin1 gerektirmektedir. Zemin incelemelerinde elde edilen



verilerin kalitesi zemin cinsine, kullanilan ara¢ ve yonteme baglidir. Bazi durumlarda
tek ara¢ ve tek yontemle elde edilen veriler yeteri kadar giivenilir olmamakta ve

verilerin birka¢ yoldan elde edilerek saglamasi yapilmaktadir.

Zemin arastirma faaliyetlerinden elde edilen veriler, kullanilan araglara ve
yontemlere bagli olarak istenilen diizeyde gilivenilir olmayabilir. Mevcut zemin
aragtirma aletleri, baz1 zemin 6zelliklerini belirlemede yeterli olurken bazi zemin
ozelliklerini belirleyememekte ya da yetersiz kalmaktadir. Bu durum bir¢ok 6zelligi
ayn1 anda belirleyebilen aletlerin tasarimia ihtiya¢ oldugunu diisiindiirmektedir.
Yerinde deneylerin, alman numunelere uygulanan laboratuvar deneylerinden
bagimsiz deneyler olarak icra edilmesi, numune alma sirasinda zemin 6zelliklerini

belirleyebilen yeni bir yerinde deney aletinin kullanisli olacagini diistindiirmiistiir.

Glinlimiizde en yaygin kullanilan arazi deney aletleri penetrometrelerdir.
Kullanimlarinin  avantaji nedeniyle diinyanin tim bolgelerinde degisik tipte
penetrometreler kullanilmaktadir. Penetrometreler zemin 6zelliklerini yerinde hizl
bir sekilde belirleyebilen aletlerdir. Penetrometreler, tasarimlarinin durumuna gore

zeminin 6zelliklerini belirlemeye yonelik veriler saglamaktadir.

Giliniimlizde zemin arastirmalarinda ¢ogu tasirimci tarafindan gilivenilen en temel
yontem, araziden tliplerle alinan numunelerin laboratuvarda deneye tabi tutularak

zemin parametrelerinin belirlenmesi yontemidir.

Bircok avantajlar1 nedeniyle yaygin kullanilan penetrometrelerin, laboratuvar
deneylerinde kullanmak iizere numune alacak sekilde tasarlanmasi amaciyla bu
calisma yapilmistir. Calismada tasarlanacak aletin hem numune alicilarin, hem de

penetrometrelerin gérevini ayni anda yapabilmesi hedeflenmistir.

Tasarlanan penetrometrenin mevcut alet ve yontemlere uygun ve uyumlu olmasi
hedeflendigi icin bir bolimii Standart Penetrasyon Deneyinde (SPT) kullanilan
kasiga benzer boyutlarda tasarlanmistir. Boylece, SPT deneyi i¢in yiizyila yakin
siirede elde edilen bilgi ve tecriibelerin, tasarlanan penetrometreden elde edilecek

veriler i¢inde kullanilabilir ya da uyarlanabilir olabilecegi diistiniilmistiir. Tasarlanan



penetrometre zemine statik itilecek sekilde tasarlandigindan elde edilen numunelerin,
SPT deneyinden elde edilen numunelerden daha kaliteli olacagi diisliniilmiistiir.
Ayrica Ol¢limler penetrometre ucunda yapilabileceginden SPT deneyinde yapilacak
diizeltmelere de gerek kalmayacagi ve dolayisiyla verilerinde daha giivenilir olacag

diistinilmiistiir.

Mevcut penetrometrelerde, ug¢ direnci yaninda siirtiinme gerilmesi olgiilmekte ve bu
iki deger birlikte kullanilarak zemin cinsi belirlenebilmektedir. Yeni penetrometre,
stirtiinme ceketli tasarlanarak, Konik Penetrasyon Deneyinden (CPT) elde edilen tiim
verilerin deney sirasinda toplanmasi, yani; tasarlanan penetrometrenin, CPT

deneyinin gorevini de gormesi hedeflenmistir.

Presiyometreler, zeminin basing gerilmelerine verdigi tepkiyi belirlemede basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. Siirtlinme ceketleri, basing gerilmelerinide dlgecek sekilde
tasarlandiginda, zeminin gerilme durumu hakkinda bilgi edinilecegi diisiintilmiistiir.
Numune alabilen pentrometreye, ¢evre basincinida Olgebilecek sekilde donatilan
stirtiinme ceketleri de eklenerek, hem siirtiinme gerilmesinin hemde ¢evre basincinin

Olcililmesi hedeflenmistir.

Strtiinme ceketi, farkli c¢aplarda iki adet tasarlanarak basinca karsi zeminin
davranisinin  belirlenebilecegi distinilmistir. SPT kasigr boyutlarindaki ilk
stirtlinme ceketinden sonra daha genis bir siirtlinme ceketi daha eklenerek, zemin
genigletilirken olusan farkli basinglara karsi zeminin davranisinin belirlenmesi

hedeflenmistir.

Ceketlerde olusacak siirtinme kuvvetleri, siirtiinme ceketlerinin yiizeyinde olusan
gerilmelerin toplami1 olmaktadir. Siirtiinme kuvvetlerinin, yiizeye gelen basiclarin
biiytlikliigiinden etkilenecegi diigiincesi ile farkli basinglarda, farkli siirtiinme
gerilmeleri olusacagl ve bu iki degerin oraninin, zeminin igsel siirtinme agisiyla
orantili olacag diisliniilmiistiir. Siirtiinme ceketlerine etki eden basing gerilmesine
karsilik olusan siirtiinme kuvvetinin igsel siirtiinme agisiyla ilintisi belirlenerek, i¢sel

stirtlinme acisinin tasarlanan aletle belirlenebileceginin gosterilmesi hedeflenmistir.



Zemin inceleme faaliyetlerinde, hem arazi deneyleri, hemde numune alarak
laboratuvar deneyleri yapmak zaman aldig1 ve maliyetleri artirdigi i¢in bu iki isi

birlikte yapacak bir alet tasarlanmas1 amacglanmustir.

Bu calismada, numune alma sirasinda u¢ direnci, iki farkli captaki siirtlinme
ceketiyle siirtlinme gerilmeleri ve ¢evre basmcmin Olciilebildigi  yeni bir

penetrometre tasarlanmasi amaglanmistir.

1.2. Zemin Arastirmalarinin Onemi ve Yontemleri

Saha incelemesinin, insaat isinin zorunlu, gerekli ve faydali bir parcasi oldugunu,
sadece ilgili uzmanlar ve yoklugundan zarar gérmiis az sayida insan bilir. Ne yazik
ki bu is; resmi prosediirii yerine getirmek i¢in ¢ok degerli para ve zaman harcanmasi
gereken, ¢ok az deger katan ve c¢ekilmesi zorunlu ¢ileli bir islem olarak

goriilmektedir (Clayton vd., 1995).

Oncelikle bilinmesi gereken, saha inceleme isinin bilimsel bir is oldugudur. Bu
yiizden saha inceleme bilgili ve tecriibeli kisiler tarafindan bir plan gercevesinde
yapilmalidir. Yapilan bir ¢alismanin degerinin olmasi ve amacia ulagsmasi i¢in
uzmanlar tarafindan planlanmasi sarttir. Ulkemizde saha inceleme gereksiz masraf
gerektiren bir islem olarak goriilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki; insaatla ilgili
onceden goriilmeyen masraflarin cogu geoteknik kokenlidir. Insaatla ilgili énceden
goriilmeyen masraf artiglarinin gogunun, saha incelemesi kdkenli oldugunun Osmanl
Imparatorlugu tarafindan da fark edilmesi iizerine, yap1 maliyetlerinin planlananin
tizerine ¢ikmamasi i¢in zeminin (toprak) iyi incelenerek ek fiyat artisina neden

olunmamasi yoniinde padisah ferman1 yayinlanmistir.

Saha inceleme su amaglara yonelik yapilabilmektedir; yer se¢imi, temel ve toprak
islerinin tasarimi, gegici isler tasarimi, onerilen projenin g¢evresine etkisi, mevcut
yapl zemininin incelenmesi, ¢6ziim ¢aligmalarinin tasarimi ve giivenlik kontrolleri

(Clayton vd., 1995).



Zemin arastirmalarinin bir yandan tiim ticari faaliyetler gibi ekonomiyi goz ardi
edemeyen faaliyetler olusu, diger yandan biiyiik yatirimlar gerektiren yapilarin
glivenligini dogrudan etkilemesi, boyut ve hassaslik diizeyinin planlanarak c¢ok iyi
belirlenmesini zorunlu kilmaktadir. Heterojen, karmasik ve diger malzemelerden
farkl1 davranig Ozelliklerine sahip zemine yonelik ve yatirimlarin giivenligini
etkileyen ekonomik bir faaliyet olusu her zemin arastirma faaliyetinin farkli plan ve
yontemle yapilmasini  gerektirmektedir. (Coduto, 2001) tarafindan zemin

arastirmalarinin kapsami ile maliyet artis iligkileri Sekil 1.1°de verilmistir.

Zemin arastirmalarinin, kendi maliyetine gore ¢ok daha biiylik maliyetli yapilar ile
can giivenligini etkilemesi, yeteri kadar detayli, olabildigince dogru ve giivenilir
olmasint zorunlu kilmaktadir. Bu yOniiyle zemin arastirmalarinin zorunlu olarak
saglamas1 gereken sartlari, ilgili projede can ve mal giivenligi i¢in gerekli ve/veya
zorunlu sartlar dncelikle belirlemektedir. Bir zemin etlidii yap1 giivenligini tehlikeye
atacak kadar basit ve proje icin gerekli zemin parametrelerinin tiimiinii eksiksiz
vermeyecek kadar smirli yapilamayacagi bilinmektedir. Diger yandan inceleme
sirasinda calisanlarin, komsu yapilarin ve halkin giivenligini tehlikeye atacak

sartlarda gerceklestirilmesine genellikle yerel kanun ve kurallar izin vermemektedir.

- -

optimum diizcy

3

Arastirma ve deney igin

Minimum toplam
maliyet

Artan maliyet (6lgeksiz) —=

‘“’&\
prag\t

Daha kapsamb aragtirma ve deney progrann —=

Sekil 1.1. Zemin arastirmalar1 kapsami ile maliyet artis iliskisi (Coduto, 2001)
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Birgok yonden karmasik olan zeminlerin aragtirilmasi, Ol¢lim yapilmast ve
tanimlanmas1 zor, pahali ve karmasik bir istir. Standart, homojen ve kolay
anlasilabilir olmayan zeminlerde, 6l¢iim yapilmasi ve tanimlanmasi zor oldugundan
derin teorik bilgi yaninda uzun tecriilbeye dayanan uygulama bilgisini zorunlu kilan
zemin aragtirmalarinda olabildigince ¢ok, giivenilir ve tasarimcilarin isine yarayacak
veriye ihtiyag duyulmaktadir. Zemin incelemesiyle ugrasan teknik elemanlarin,
teorik ve tecriibeye dayali bilgilerini, dogru sonuclara gitmede kullanabilmeleri igin
yeterli sayida ve gerekli dogrulukta veriye ihtiyaclari bulunmaktadir. Fakat daha
fazla bilgi ve veri elde edilmesi, daha fazla deney, daha fazla ¢aligma ve daha fazla
kaynak gerektirmektedir. Zeminlerin karmasik malzemeler olmasi, zemin incelemesi
oncesi planlamada ihtiya¢c olmadig ongoriilen bir veriye, inceleme ya da tasarim
caligmalarinin  bir asamasinda ihtiya¢ duyulabilmesi yada tersine, planlama
asamasinda ihtiya¢ oldugu ya da olabilecegi diislincesiyle yapilmasina karar verilen
bir caligmanin gereksizligi, inceleme yada tasarimin herhangi bir asamasinda
anlagilmasi1 gibi zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Bu zorluklar ve her zemin
inceleme caligmasinda tiim deneylerin yapilmasinin gereksizligi ve imkéansizligi, iyi
bir planlama ile sadece gerektigi kadar detayli, uygun biiyiikliikkte ve gerekli tiim
verileri eksiksiz saglayacak bir zemin incelemesinin yeterli ve gerekli oldugunu

ortaya koymaktadir.

Olusumlar1 ve degisimleri diizensiz oldugundan zeminlerde istenmeyen bir bicimde
diizensiz bir yapiya sahiptirler. Bunun sonucu olarak zeminle ilgili inceleme ve
aragtirma faaliyetleri zor ve sikici igler olmaktadir. Bu alanda zorluklar, gelismelerin
yavag olmasini beraberinde getirmektedir. Geoteknik bilimi heniiz kavram ve
kurallarin1 tam yerlestirmis bir bilim dali olamamistir. Bunun en Onemli
nedenlerinden biri zeminin, aralarinda molekiiler baglar bulunmayan ii¢ fazin
karisimindan (kati, s1vi ve gaz) meydana gelen heterojen bir malzeme olmasindan ve
biinyesel yapisinin bir sonucu olarak zeminin gerilme-birim deformasyon (c-¢)
grafiginin zamandan 6nemli Olciide etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun bir
sonucu olarak diger bir¢ok malzemeye uygulanabilen basit reolojik modeller

zeminde tatmin edici sonuglar vermemektedir.
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Zeminler elastik olmadiklar1 gibi elasto-plastik modellerede pek uyum gostermeyen
jeolojik malzemelerdir. Bir bagka anlatimla; killer basta olmak iizere bir¢ok zemin
tiirlinde yenilme gerilmesinin tanimlanmasi dahi zordur. Bunun sonucu da zeminler
en karmasik mekanik Ozellikler gosteren malzemeler olarak tanimlanirsa bu pekte
abartilmis bir goriis olmaz. Zemin davranisinin diger tiim malzemelerden farkli
kirilma teorileriyle ve formiillerle agiklanmaya c¢alisilmast zeminin bu karmasik ve
diger malzemelerden farkli  davramis  Ozelliklerine  sahip  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bazen ¢ok karmasik ve farkli olabilen bu davranis 6zelligi farkl
zemin ¢esidi ve sartlarinda ¢ok farkli arastirma ve inceleme yOntemleri

kullanilmasini gerekli kilmaktadir (Onalp, 2002).

Tiim miihendislik hizmetlerinde gegerli olan, emniyetli-estetik-ekonomik olma kurali
zemin inceleme faaliyetleri i¢in de gegerli olmaktadir. Bu kurallarin hepsinin birlikte
saglana bilmesi i¢in zemin inceleme faaliyetlerinin, bazi kurallar ve inceliklere
uyularak bir plan dahilinde gergeklestirilmesi gerektirmektedir. Zemin etiidii isleri
sonugta ticari yonii oldugundan iyi planlanarak gereksiz maliyetlere girilmeden
yiriitiilmesi gereken bir faaliyet olurken, mal ve can giivenligini ilgilendirdiginden

dolay1 da yeterli titizligin gosterilmesi gereken bir faaliyettir.

Saha incelemelerinin nasil yapilmasi gerektigi hakkinda farkli gbriis ve Oneriler
bulunmaktadir. Yap1 6nemi dikkate alinarak saha incelemelerinin ¢esitli sekillerde
yapilmasi gerekmektedir. Geoteknik arastirmalar, hesaplamalar ve yapi1 kontrol
islemlerinin nitelik ve kapsami i¢in en az sartlari tesis etmek i¢in can ve mal kayb1 da
dikkate alinarak, can ve fazla mal kaybinin beklenmedigi dnemsiz yapilar ile diger

yapilart ayirt ederek yapilir.

Bu bakimdan yapilar {i¢ sinifa ayrilir;

Smif 1-Sadece kii¢iik ve nispeten basit yapilart kapsar

Siif 2-Normal tehlike, alisilmig zemin sartlar1 ve geleneksel yap1 ve temelleri kapsar
Siif 3—Sinif 1 ve 2 ye dahil olmayan isleri kapsar. Olagan {istii tehlike, alisilmis dist
veya az rastlanir zemin ve yiikleme sartlarina sahip, ¢ok biiyiik ve yiiksek deprem

tehlikesine sahip bolgelerdeki yapilari kapsar.
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(Clayton vd., 1995) ne gore arazi inceleme degisik yaklagimlarla yapilir;

1. Yaklasim (Biiro ¢alismasi1 ve geoteknik danigsmanlik): Tatmin edici bir inceleme
icin yapilmasi gereken minimum islerdir. Arazi hakkinda teknik sorumlu (statiker
ingaat miihendisi) tarafindan iyi bilgilendirilmis bir geoteknik uzmani tarafindan

arazinin gezilmesidir.

Bu yaklasim rutin insaat islerinin yapilacagi, tekdiize zemin 6zelliklerinin bulundugu
isler icin tatmin edici olacaktir. Ozellikleri iyice belirlenmis zeminde hafriyattan
sonra bilgilerin dogrulugu ve anormalliklerin olup olmadiginin kontrolii i¢in yapilan

inceleme de bu yaklasimla yapilmaktadir.

2. Yaklasim (Standart zemin incelemesi): Cogu projeler i¢in normal prosediiriin
izlendigi kapsamli bir inceleme yapilmasi gerektigi yaklagimdir.
Bu yaklasimda yapilmasi gerekenler;

— Biiro ¢aligsmasi ve arazi gezisi yapilir

—  Onerilen projenin sartlar1 tam olarak 6grenilir

— Zeminle ilgili imalatlar belirlenir (kazi, yarma, istinat duvari vb.)

— Karsilagilmasi beklenilen zeminler i¢in literatiir taramasi yapilir

— Yapilacak islemler ve deneyler belirlenir

— Is ve islemler plan1 hazirlanir ve uygulanir

— Elde edilen verilerin tutarlilig1 ve dogrulugu incelenir

— Uygulanan islem ve yontemlerde hata ya da eksiklik goriiliirse geregi yapilir.

3. Yaklasim (Gozlem ile birlikte sinirli inceleme): Bazi projelerde, maliyeti
diistirmek i¢in baslangicta sinirli inceleme yapilarak insaat sirasinda gerektigi kadar
detayli inceleme yapilmasi ve tasarim diizenlemesine gidilmesi miimkiin olabilir.
Zeminin dogal degisikliklere sahip oldugu durumlarda geoteknik miihendisleri
tasarim hesaplarinda tahminden kaginarak daha tedbirli davranabilirler. Boyle bir
durumda kazi sonrast daha gergek¢i degerlere gore tasarimin revize edilmesi daha

dogru ve ekonomik olabilmektedir.
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4. Yaklasim (Peck tarafindan gelistirilen dikkatlice planlanan bir yaklasimdir): Peck,
zemin ve kayalarin dogal degisimlerinden kaynaklanan kaginilmaz bilinmeyenlerle
miicadelede kullanilacak yontemleri {i¢ grupta toplamistir.

— Smirhli inceleme yap ve tasarimda biiyiik giivenlik faktori kullan

— Smirli inceleme yap ve tasarimda tecriibelerine uygun tahminlerde bulun

— Cok ayrintili inceleme yap

[lk iki yontemin dnemli projelerde kullanilamayacag agiktir (Clayton vd., 1995).

Tiirkiye’de saha incelemelerinin; bina ve bina tiirii yapilarin projelendirme
sathasinda gerekli olan zemin ve temel etiitlerinin, uygun ve standart bir metotla
yapilabilmesini saglamak amaciyla Baymdirlik ve Iskdn Bakanligi’nin 28.06.1993
tarthinde ve B09.0.YFK.0.00.00.00-6-5/373 say1 ile yayimladig1r "Zemin ve Temel
Etiidii Raporunun Hazirlanmasma Iliskin Esaslar" genelgesi dogrultusunda yapilmasi

yasal zorunluluktur.

Bu genelgede su ifadeler bulunmaktadir; "Zemin ve Temel Etiidii Raporunun
Hazirlanmasina iliskin Esaslar" genelgesinde bildirilen hiikiimler, Zemin ve Temel
Etlidii Raporu igerigine yonelik asgari kurallar olmakla birlikte, raporu hazirlayanlar
tarafindan gerekli mesleki bilgiler ile ilgili standartlar ve giincel bilimsel ¢calismalarin

g6z oniinde bulundurulmasi zorunludur.

Amaca gore farkliliklar gosterebilecek insaat projeleri, jeolojik kosullarin degisken
olmasi, Zemin ve Temel Etlidii Raporu iceriginde bir takim farkliliklarin olugsmasina
neden olmakla birlikte, raporu hazirlayanlar tarafindan burada belirtilen hiikiimlere

uyulmasi gerekmektedir.

“Zemin ve Temel Etiidii Raporunun Hazirlanmasma iliskin Esaslar” da belirtilen
yap1 ve zemin kosullarinin etiit kategorilerinden; 1. kategori i¢in “Gozlemsel Zemin
Etit Raporu”; 2. ve 3. kategoriler i¢in “Sondaja Dayali Zemin ve Temel Etiit

Raporu” diizenlenmesi gerekmektedir.
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Bayimndirlik ve Iskan Bakanhigmin yayimladigi genelgede, zemin etiit raporlarmin

kategorilerine gore asagida verildigi sekilde yapilmasi belirtilmistir;

A. Gozlemsel zemin etilidii raporu:

Baymdirlik ve Iskan Bakanligi’'min “Zemin ve Temel Etiidii Raporunun
Hazirlanmasina iliskin Esaslar” Kategori-1’de yer alan binalar igin; imar planina esas
jeolojik—jeoteknik rapordan inceleme alani ve ¢evresine iligkin jeolojik bilgiler alinip
yap1 parselinde muayene c¢ukuru agtirilarak, mevcut sev aynalarinin ve cevre
yapilarinin  incelenmesi  sonucunda  “Gozlemsel Zemin Etiidii Raporu”

hazirlanacaktir.

B. Sondaja dayal1 zemin ve temel etiidii raporu:

Baymdirlik ve Iskan Bakanligi’'min “Zemin ve Temel Etiidii Raporunun
Hazirlanmasina Iligskin Esaslar” bashikli 93/94 belgesinde; Kategori 2 ve 3 e giren
binalarda “Zemin ve Temel Etiidii Raporu”nun; sondaj ¢calismalari, arazi deneyleri ve
alman orselenmis ve/veya Orselenmemis zemin ve karot orneklerinin laboratuvarda

gerekli deneylere tabi tutulmasi sonucunda hazirlanmasi hilkkme baglanmistir.

Genelge geregi Tiirkiye’de cogu projelerde gerekli olan normal zemin etiitleri
sondajli ve numune alarak yapilmak zorundadir. Fakat az bir oranda zemin etiidiiniin

basit olarak icra edilmesi yolu acik bulunmaktadir.

Zemin etiitlerinde gerceklestirilen igler standart olmayip isin 6nem ve biiytlikliigline

gore degisiklik gostermektedir.

1.2.1. Arastirma Cukurlar:

Yeraltinin arastirma c¢ukurlar1 ile incelenmesi, tahmin edilecegi gibi yiizyillar
oncesine dayanmakla birlikte, sinirli bir aragtirmanin yeterli goriildiigii durumunda
giiniimiizde de tercih edilen bir yontemdir. Fakat yap1 boyutlarinin daha derin zemin
tabakalarin1 etkileyecek diizeye c¢ikmasi daha derin noktalarda aragtirma yapmay1

miimkiin kilan yontemleri zorunlu hale getirmistir. (Clayton vd., 1995).
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Arastirma gukurlar ile saha incelemede yapilan en yaygin islemler sunlardir;

Saha gezilerek gozlemsel olarak incelenir. Proje inceleme asamasinda edinilen
bilgilerin ve sahanin arastirma ¢ukurlariyla incelenmesi fikrinin dogru oldugu teyit
edilir. Sahanin sekil ve biiyiikliigiine gore arastirma ¢ukurlarinin sayilari netlestirilir

ve yerleri belirlenir.

Projeye uygun boyutlarda ve yeterli derinlikte arastirma ¢ukuru kazilir ve zemin
profili incelenir. Cukurun uygun derinliklerinden numune alinir. Numuneler

incelenmek lizere laboratuvara gonderilerek gerekli deneyler yaptirilir.

Arastirma ¢ukurlar1 zemin dayanimi, tabakalanmasi ve siireksizlikler hakkinda bilgi
edinmek i¢in en 6nemli yoldur. Cok kaliteli blok numuneler ancak arastirma

cukurlarindan elde edilebilirler (Clayton vd., 1995).

Arastirma cukurlar1 3-4 metreye kadar pratik ve ekonomik olmaktadir. Daha derin
aragtirma ¢ukurlari, ancak kendini tutabilen zeminlerde, yeterli giivenlik
onlemlerinin alinmastyla miimkiindiir. Aragtirma ¢ukurlarinin derinlikleri artirilarak
arastirmaya devam edilmesi bazi durumlarda uygun olabilir. Bu durumlarda genis
delinmis saftlar agilarak zemin incelenmektedir. Bu yontem 6zel durumlarda veya is

gliciiniin ¢ok ucuz oldugu, ekipman temini ¢ok zor olan iilkelerde kullanilmaktadir.

1.2.2. Sondajlar

Yeraltinin daha detayli ve derin incelenmesi gerektigi durumlarda kuyu agilmasi
gerekebilir. Derin kuyu agma islemine sondaj denilmektedir. Yumusak zeminlerde
sondaj kuyusu agmada kullanilan ekipmanlarinin uzun bir geg¢misinin oldugu
(Jensen, 1969) ve (Whyte, 1976) tarafindan bildirilmistir. Kuyu agilarak zeminin
arastirilmasi, giiniimiizde bagvurulan en yaygin yontemdir. Yaygin olmasinin birkag
nedeni bulunmaktadir. Zemin arastirma amaclarina biiyiik 0Olgiide hizmet
edebildiginden, hizli icra edilebildiginden, ekipmani ve icrasi islevine gore ucuz
oldugundan (ekonomik) ¢ok tercih edilmektedir. Diger yandan ¢ok vasifli is giicii

gerektirmemesi nedeniyle de diger alternatiflere karsi tercih edilmektedir.
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Kuyu a¢ma (kazma), normalde ylizeye yakin yerlerde bulunan yumusak ve
cimentosuz zeminlerde yapilir. Kullanilan teknikler diinya genelinde ¢ok
degiskendir. En ¢ok kullanilan yontemler burgu ile kuyu a¢gma, yikama ile kuyu
acma ve Ingiltere'de ¢ok kullanilan hafif darbeli sondaj yontemleridir (Clayton vd.,

1995). Tirkiye’de en yaygin kullanilan hafif darbeli sondaj yontemdir.

Sondaj (delme) ise, geleneksel olarak, genelde derinlerde bulunan, daha saglam ve
cimentolu killer i¢in kullanilir. Sondajda agilan delikler tipik olarak 75 ile 600 mm
arasindadir (Clayton vd., 1995). Sondajlar 3m ile yaygin olarak 15m arasinda

yapilmaktadir ve bu derinlik incelemenin gereklerine gore artirilabilmektedir.

Sondaj yapilarak zemin profili ¢ikarilir. Sondaj sirasinda zeminden numune alinarak
deneye tabii tutularak zeminin 6zellikleri belirlenir. Sert zeminlerden numune alma
islemi karotiyerlerle yapilir. Yumusak zeminlerde ise ¢ok degisik tipi ve boyutu olan
tiplerle (numune alic1) ile numune alinmaktadir. Sondaj deliginde baz1 deneyler

yapilarak zeminin baz1 6zellikleri de yerinde belirlenebilmektedir.

Sondaj sirasinda karsilagilan sartlar, kuyu logu olarak anilan 6zel formatta
diizenlenmis form seklinde hazirlanir. Bu loglarda derinlikler, gecilen birimler, yer

alt1 su seviyesi, numune alinan noktalar ve uygulanan deneylerin sonuglari belirtilir.

1.3. Numune Alma

Zeminin fiziksel ve kayma dayanimi parametrelerinin laboratuvar ortaminda

belirlenebilmesi i¢in zeminden malzeme alinmasina numune alma denilmektedir.

Laboratuvar deneyleri sonucunda belirlenen parametreler, fizibilite, degerlendirme,
hesap ve projelere veri teskil etmektedir. Bu nedenle zemin parametrelerinin
olabildigince dogru tespit edilmesi ve dogruluk diizeyinin bilinmesi gerekmektedir.
Fakat ¢ogunlukla numunenin ge¢misi ve mevcut olumsuzluklart bilinmediginden

elde edilen verilerin dogruluk diizeyi tam olarak tespit edilememektedir. Ozellikle
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kuyulardan numune alma islemi izlenemediginden numunenin maruz kaldig

olumsuzluklar bilinmemektedir.

Laboratuvar deney sonuglari numunenin sahip oldugu 6zelliklerden biiyiik ol¢iide
etkilenmektedir. Bu yiizden numunelerin miimkiin oldugunca uygun ozelliklerde
alinmas1 gerekmektedir. Fakat bazi durumlarda elde edilen numuneler istenen
ozelliklere sahip olmayabilmekte ya da daha sonra ozellikleri bozulabilmektedir.
Sartlardan dolayr numune, istenen 6zelliklerde (uygun yontemle, uygun boyut ve

sekilde) alinamayabilmektedir.

Laboratuvar deney sonuglar;, numune 6zelliklerinden ¢ok etkilenmektedir. Oyle ki
laboratuvar deney sonuglar1 en fazla numune kalitesi kadar dogru ve giivenilir
olabilmektedir. Numune kalitesi, numune alma sirasinda ya da deney sirasinda
bozulabilmektedir. Numune kalitesini  etkileyen  faktorler su  sekilde

siralanabilmektedir.

Numune boyutu: Numune boyutlarinin zeminin yapisini temsil edecek boyutlarda
olmas1 gerekmektedir. Ozellikle dane boyutunu dikkate alarak yeteri kadar biiyiik
boyutlarda numune alinmasi gerekmektedir. Numune kii¢iik boyutunun en az, en
biiyiik dane ¢apinin 5-10 kat1 olmas1 gerekmektedir. Numune boyutunun énemli bir
etkisi, arazide ya da laboratuvarda Oolgiilen drenajsiz kayma dayaniminin
degismesidir. Numune boyutunun kayma dayanimi {iizerine etkileri hakkinda,
(Bishop ve Little, 1967) ve (Agarwal, 1968) Londra kilinde yapilan ¢aligmalarini

rapor etmistir.

Zemin cinsi: Kohezyonlu zeminlerden bozulmamis numune alinabilirken,
kohezyonsuz zeminlerden ya da siireksizlik iceren zeminlerden kaliteli numune elde

etmek zor ya da imkansiz olmaktadir.

Biiyiik daneler i¢eren zeminlerden, zemin yapisini temsil edecek biiyiikliikte numune
almak ¢ok zor ve pahali oldugundan bu tiir zeminlerden alinan standart boyutlu

numuneler zemin yapisint temsil etmekten uzak, standart laboratuvar deneylerine
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uygun olmayan numuneler olmaktadir. Dolayisiyla alinan numunelerden dogru

olmayan veriler elde edilmektedir.

Zemin numunelerin igerdikleri su, numune kalitesini etkilemektedir. Fazla bosluk
orant ya da icerigindeki danelerden dolay1 yiiksek su muhtevasi igeren zeminler
numune alma sirasinda ya da deney sirasinda bozulabilmektedir. Likit limite yakin su
muhtevas1 igeren kohezyonlu zeminler deneyden o©nce biiyiikk deformasyonlara
ugramaktadir hatta mekanik islem gerektiren deneylerin yapilmayacagi kadar

yumusak olabilmektedir.

Zeminin yapisi: Zemin Yyapisi, numunenin bir¢cogu oOzelligini etkiledigi gibi
gecirgenligini de etkilemektedir. Gecirgenlik ve konsolidasyon hizini etkileyen
zemin yapisinin laboratuvar deney sonuglarna etkisi (Rowe, 1968) tarafindan
incelenmistir. Kum drenlerinin yerlestirilme gereginin degerlendirilmesinde
geleneksel 76 mm capli ve 19 mm yiiksekligindeki 6dometre deneylerinden, 250 mm
capli ve 125 mm ytiksekligindeki konsolidasyon deneylerinden, arazideki gecirgenlik
deneylerinden ve arazi kayitlarindan elde edilen konsolidasyon katsayist (cy)
degerlerini gbz Oniinde bulundurmustur. Arastirmada asagidaki sonuglar1 elde
etmistir:

— 76 mm'lik 6dometre deneylerinin verdigi konsolidasyon katsayilari, tekdiize
killer harig, yanlistir. Boyle malzemeler de ¢ok ender bulunur.

— Laboratuvardaki deney yoniinlin arazidekine uygun olmasi kosuluyla, 250
mm c¢apinda ve 125 mm kalinligindaki numuneler ¢cogu yapiy1 temsil etmek
icin yeterli buiytikliiktedir.

— Sikisabilirlik katsayist (my) ¢ogu yumusak zeminler i¢in numune boyutuna
cok bagli olmadigindan cv, arazideki sabit seviyeli deneylerden bulunan
gecirgenlik degerleri ile birlestirilen kiigiik laboratuvar deneylerinden (my

icin), makul bir dogruluk derecesinde hesaplanabilir.



19

1.3.1. Zemin oOrselenmesi

Zemin mekanigi tasarimlarinda kullanilacak deney sonuglarinin giivenilirligi,
numune kalitesi ve deney kalitesine baglidir. Numune kalitesi zeminin
ozelliklerinden etkilendigi gibi numune alma yontem ve ekipmanindan da biiyiik
olgiide etkilenmektedir. Numune kalitesini etkileyen en onemli faktor ise numune

Orselenmesi olmaktadir.

Zemin Orselenmesi kazi veya sondaj, numune alma, muhafaza, tasima ve deneye
hazirlama sirasinda gerceklesebilmektedir. Numune alma sirasinda gerilme sartlar
degistiginden, numune muhafaza, tasima veya deneye hazirlama sirasinda mekanik
etkilere maruz kalarak Orselenebilmektedir. Arazi sartlarinda {i¢c boyutlu gerilmelere
maruz olan numune, tiipte tek dogrultuda serbest kalmakta, tiipten ¢ikarildiginda
gerilmeler tamamen ortadan kalkmaktadir. Bu etkiler disinda numune, numune alma
sirasinda ya da uygun kosullarda muhafaza edilememesi nedeniyle, fiziksel ve
kimyasal yapisinda olusan degisimlerle de Orselenebilmektedir. Numune alma
sirasinda sondaj suyundan etkilenen numune, acik ortamlarda da su kaybederek
orselenebilmektedir. (Clayton vd., 1995) zemin oOrselenmesinin ana nedenlerinin

Tablo 1.1°de ki gibi oldugunu bildirmistir.

Tablo 1.1. Zemin 6rselenmesinin ana nedenleri (Clayton vd., 1995)

Numune almadan 6nce  Numune alma sirasinda Numune almadan sonra

Gerilme rahatlamasi Gerilme rahatlamasi Gerilme rahatlamasi
Sisme Yogrulma Numune i¢inde su gogli
Kompaksiyon Yer degistirme Nem kayb1

Yer degistirme Pargalanma Donma

Taban kabarmasi Kesici ugta taslar Asir1 1sinma
Borulanma Karigma veya ayrilma Titresim

Yikilma (caving) Numune alamama Kimyasal degisimler

Cikarma sirasinda orselenme
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Gerilme rahatlamasi: Numune almak i¢in kazilan ya da sondaj acilan zeminde ¢ukur
ya da kuyu tabaninda gerilme degerleri azalir. Bu azalma numuneyi de dogrudan
etkiler ve numune iizerindeki ¢evre basinci azalir. Numune almada, numune
rahatlatma pay1 bulunan (u¢ girisi dar, gerisi daha genis) tiipler kullaniliyorsa ya da
blok numune i¢in numunenin g¢evresi kaziliyorsa numuneye etkiyen yanal basinglar
sifira yaklasir. Numunenin deneye hazirlanmasi sirasinda, tiipten ¢ikarilmasi ile
toplam gerilmeler sifira inmektedir. Toplam gerilme rahatlamasi olarak adlandirilan
bu siirecin iki bileseni olabilmektedir; deviator gerilmelerin ortadan kaldirilmasi
(miikemmel numune alma olarak adlandirilir) ve ortalama normal gerilmenin sifira

indirilmesi (blok numune alma olarak adlandirilir).

(Skempton ve Sowa, 1963) yaptiklar1 bir dizi deneyde miikemmel numune almanin,
yogrulmus Weald kil numuneleri {iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu
deneylerde, ornek olarak bir temel tarafindan yiiklenen zemin (arazi) ve toplam
gerilme rahatlamasina, izotrop gerilme artisina ve tek diize deviatdr gerilme artigina
maruz kalan bir zemin (numune) i¢in basit bir arazi toplam gerilme izi takip

edilmistir. Sekil 1.2°de deneyin iki kismi i¢in gerilme izleri goriilmektedir.

Gerilme izleri tamamen farkli olsa da, numunenin drenajsiz kayma dayanimi tipik
olarak zemininkinden sadece %1,5 oraninda az bulunmustur. Skempton ve Sovva'nin
deneyleri orta plastisiteli (wr = %46) killer lizerinde yapilmis olup, toplam gerilmeler
kaldirildiginda uygulanan efektif gerilmelerin ¢ogu K, konsolidasyonu sartlarinda

tutulmustur.

Sisme: Zemin numunesinin maruz kaldigr basinglarindan kurtulmasi sonucu
gelismektedir. Bu sirada numunedeki bosluk basinglar1 azalmakta, daneli zeminler

dagilmaktadir ve bazi kohezyonlu zeminlerde de catlaklar olusmaktadir.

(Skempton ve Sowa, 1963) doygun killerde gerilme rahatlamasi sonucunda olusan
gerilme degisimlerini incelemislerdir. Bu gerilmeler 6zet olarak Tablo 1.2°de

verilmistir.
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Sekil 1.2. Zemin ve numune alma igin gerilme izleri (Skempton ve Sowa, 1963)

Sondaj veya kazi sirasinda orselenme: Sondaj ya da arastirma cukurlarinin agilmasi
sirasinda numuneye gelen gerilmeler azalmaktadir. Gerilme azalmasi zemin
numunesinin sismesine neden olmaktadir. Olusan sisme, gerilmede olusan azalmayla

orantilt olarak artmaktadir.

Tablo 1.2. Doygun kilde ortaya g¢ikan gerilme degisimleri (Skempton ve Sowa, 1963)

Gerilmeler Yerindeki zemin Numune almadan sonra
) lc, l 0
Toplam gerilmeler g
——
“_O‘n 0
Bosluk suvu basinci +1y + 1}
p=o,-u A
Koo 2
-+ e

Efektif gerilmeler il




22

Sekil 1.3°de, kuyu ag¢ilmasindan kaynaklanan ve kuyunun tabanindan asagida
meydana gelen gerilme rahatlamasinin neden oldugu bosluk basinci degisimini
hesaplayan (elastik zemin varsayiminda bulunan) analizlerin sonucu goriilmektedir
(Hopper, 1992). Biiylik negatif bosluk basinglarinin olustugu ve bunlarin derinlikle
degistigi kolaylikla goriilebilir. Bosluk basinci azalmasinin diisey yondeki yayilimi
(ve dolayisiyla sisme) yaklasik bir kuyu ¢ap1 kadar olacaktir (Clayton vd., 1995).

Sondaj isleminin muhafazali yapilmasi durumunda muhafaza borusunun ilerlemesi
sirasinda da zemin 6rselenmektedir. Ozellikle dikkatsiz siiriilen muhafaza borusunun
ucunda ve ¢evresinde zemin yogrulmakta ve yer degistirmeler gerceklesebilmektedir.
Muhafaza borusunun siiriilmesi sirasinda, boru ucunda sikisan malzemenin zemini
sikistirmasi, yogurma ve zemin yenilmesine yol acabilir. Bu durumda, kil malzeme

yogrularak, kumlu zeminler sikisarak onemli derecede 6zelliklerini kaybeder.

Gerilme degisimleri (%)
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Sekil 1.3. Bir sondaj kuyusu tabani altindaki zeminde gerilme degisimleri (Hopper, 1992)



23

Numune alma sirasinda numune 6rselenmesi: Sondaj sirasinda muhafaza borusunun
dikkatsiz stiriilmesi durumunda gergeklesen orselenmeler numune alinmasi sirasinda
da gerceklesebilir. Numune alici tiipiin ilerleyebilmesi i¢in, zeminle numune tiipii
arasindaki kayma direncinin yenilmesi gerekmektedir. Bu diren¢ degerini
yenebilecek diizeye gelene kadar, numune alicinin agzindaki zeminin bu gerilme
altinda kalmasi gerekmektedir. Gerilme altinda, zemin malzemesi sikigmakta ve yer
degistirmektedir. (Hvorslev, 1949) bir muhafaza borusu veya numune alma tiipliniin
altindaki zeminde olusan yer degistirmeyi, Sekil 1.4’de wverildigi gibi

tanimlamaktadir.

{} Muhafaza borusu, a¢ik u¢lu numune tiipii
veya piston stirmeli numune alict

Zemin temizlendigi zaman veya
numune alict disan ¢ekildigi zaman
yeralti suyu borulanmaya veya
kabarmaya neden olabilir

Muhafaza borusu i¢inde zeminin
olusturdugu (tipa temizlenmis) durum.

Bu durum numune alimu sirasindaki
sikismadan meydana gelebilecegi gibi

piston numune aheisi i¢inde piston
tarafindan da meydana getirilebilir

Daha altta giderek artan yogurulma ile
birlikte, zeminde sonucta bir koni olusumu

Zemin temizlenmedigi zaman veya
numune alicicekildigi zaman N.B.
gerilmeleri ve deformasyonlan terslenir

Zeminin kosolidasyonuna, drselenmesine
~ =< ve sitkigmasina yol agan, artan diigey
gerilme sogami

Kuyunun ¢ok ilerisinde siiriilen muhafaza
borusunun veya piston numune alicisimn
altinda zemin katmanlarimn distorsiyonu

Sekil 1.4. Numune alma tiipiiniin altindaki zeminde yer degistirme (¢ogu Hvorslev, 1949'dan).
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(Baligh, 1985), (Chin,1986), (Baligh vd., 1987), (Siddique, 1990), (Hajj, 1990) ve
(Hopper, 1992) numune alicilarin zemine niifuz etmesini siirekli bir akma problemi
olarak incelemislerdir. Baligh ve birlikte calistigi diger arastiricilar tarafindan
yapilan calismalar, tiip igine giren zeminin merkez hattinda olusan birim
deformasyonlarin baslangicta kisalma ve daha sonra uzama seklinde oldugunu
gostermistir (Sekil 1.5). Benzestirdikleri basit tiip geometrisi i¢in (basit numune alici
olarak adlandirilan) olusan birim deformasyonlarin biiyiikliigli, numune alicinin
kalinliginin genisligine oranina (B/t) bagh kalmistir. (La Rochelle vd., 1987) bu
erken ve oncii calismalarda kullanilan tiip geometrisinin ideallestirilmesinin gercekei
olmadigini diigiinmiisler ve tiip numune alicinin kesici pabucunun alinan numunenin
kalitesi tiizerindeki etkisinin biiylikk olduguna dair kuvvetli bulgular oldugunu
belirtmislerdir. Sonralar1 (Siddique, 1990) ve (Hopper, 1992) tarafindan yapilan
caligmalar bunun dogru oldugunu gostermistir. Diiz ug¢lu numune alicilarin
(Siddique, 1990) ve basit numune alicilarin (Baligh vd., 1987) kétii tasarimin ug
orneklerini temsil ettigi bildirilmistir. Iyi tasarlanmis kesici ug ile, zemine uygulanan

makaslama birim deformasyonlarini azaltilmak suretiyle, drselenme 6nemli Olciide

azaltilabilir.
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Sekil 1.5. Basit numune alicinin orta ¢izgisindeki eksenel birim deformasyon tarihgesi (Baligh, 1985)
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(Baligh vd., 1987) ve (Siddique, 1990) Baligh'in birim deformasyon izi yonteminden
yorumla bulunan drenajsiz birim deformasyon izlerini laboratuvarda yeniden
hazirlayip, yasli olmayan normal konsolide kil numunelerine uygulayarak sonucta
olusan gerilme izlerini goézlemlemislerdir. (Hajj, 1990) laboratuvarda yeniden
hazirlanmis, normal konsolide ve asir1 konsolide kaolin kili iizerinde deneyler
yapmistir. (Hopper, 1992) yeniden hazirlanmis asir1 konsolide ve geng killer
iizerinde (OCR=3,7) benzer ¢alismalar yapmis ve ¢ok iyi kaliteli az konsolide taze
delta kil numunelerini (Sherbrooke ve Laval) test etmistir. Bu deneyler, normal ve
hafif asir1 konsolide killerde tiip ile numune alma sirasindaki gerilme izinin Sekil

1.6°da ki gibi oldugunu gostermistir.

Alan orani: Numune alma tiipliniin ucunda, i¢ ¢apin dis ¢capa oraninin bir ifadesi olan
alan orani numune Orselenmesini etkilemektedir. (Hvorslev, 1949) numune alma
sirasinda zemin Orselenmesine neden olan kritik parametrelerden alan orani ve
rahatlama payim Sekil 1.7°de ki baginti ile vermistir. Burada;

D, = numune alicinin kesici kenarmin dis ¢api,

Di=numune alicinin kesici kenarinin i¢ ¢ap1 ve

D = numune alicinin i¢ ¢apidir.

Sekil 1.6. Normal ve az asir1 konsolide killerde tiip ile numune almadan kaynaklanan gerilme izleri
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Sekil 1.7. Alan oran1 ve rahatlama pay1 tanimlamalari (Hvorslev, 1949)

Alan oran1 ne kadar diisiik olursa numune 6rselenmesi o derece diisiik olmaktadir.
Fakat alan oraninin ¢ok diisiik tutulmasi, numune alicinin yiik altinda deforme
olmasina yol agabileceginden miimkiin olmamaktadir. Baz1 standartlar bu oram
sinirlamaktadir; BS 2001:1957 uygulama kodunda Ingiliz Standart a¢ik uglu numune
alicinin maksimum alan oranini %25 olarak tanimlanmistir. Saha incelemeleri ig¢in
gozden ge¢irilmis Uygulama Kodu'nda (BS 5930) tipik bir a¢ik u¢lu numune alicinin

alan oraninin yaklasik %30 olmasi tanimlanmaistir.

Kesici kenarin daralma acis1 da zemin Orselenmesine neden olmaktadir. Biiyiik
daralama agilart yogrulmaya ve numune aliciya daha fazla numunenin dolmaya
calismasina neden olabilmektedir. Bu acinin ¢ok kii¢iik olmasi ise numune alici
ucunun bozulmasina neden olmaktadir. Uluslararast Zemin Mekanigi ve Temel
Miihendisligi Toplulugu (International Society for Soil Mechanics and Foundation

Engineering- ISSMEFE), (Zemin Numunesi Alma Uygulamalar1 ve Problemleri Alt
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Komitesi, 1965) yaklasik 75 mm ¢apindaki numune alicilar i¢in Tablo 1.3de verilen

alan orani ve kesici kenar daralma acilarini dnermistir.

Killer i¢in u¢ daralma agisinin 0,3 mm kalinliga erisene kadar 60" olabilecegi ve
graniilli zeminlerde bu kalinligin maksimum dane ¢apinin %10 una kadar

olabilecegi belirtilmistir.

Rahatlama pay1 ve L/D orani: Rahatlama payi; zemin numunesinin tiipe giriste
olusan sikismadan kaynaklanan gerilme artiglarinin azaltilmasi ve tiipe giren zeminin
ceperlere siirtiinerek ek gerilmelere neden olmasini 6nlemek i¢in olusturulan bosluga
denilmektedir. Zemin ile numune tiipii arasindaki etkilesimin olusturdugu
orselenmelere gore, tiipe giren numunenin rahatlatilmasinin 6rselenme etkileri daha
azdir. Rahatlama payi, olusan fazla gerilmeleri azaltacak diizeyde biiylik olmalidir.
Fakat numuneyi asir1 derecede serbest birakarak, asir1 sismeye ya da dagilmaya

neden olmayacak kadar diisiik olmalidir.

Numune alict tiipiin i¢ tarafinda, zeminin adezyonu ve siirtiinmesi, orta boy numune
uzunluklarinda bile daha fazla zeminin tiip i¢ine girmesini engelleyebilir. Ceper
siirtiinmesi kiiclik oldugu zaman, numunelerin kenarindaki zemin katmanlarinin
birlikte asag siirtiklenmesiyle zeminde hafif bir kompaksiyon veya sikisma meydana
gelebilir. Onemli derecedeki distorsiyonlar zemin katmanlarinda parabolik sekillere
neden olabilir. Yumusak zeminlerdeki gerilme rahatlamasindan dolay1, bu

distorsiyonlar1 kuyu tabanindaki plastik akmalardan ayirmak zordur.

Tablo 1.3. Alan oranlari ile kesici u¢ daralmasinin kombinasyonlari

Alan orani Kesici ug
(%) daralmasi (derece)
5 15
10 12
20 9
40 5
80 4
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Duvar stirtlinmesinden ileri gelen biiyiik etkiler, numune alicinin tabaninin altinda
uzanan zemine aktarilir. En sonunda ise; siirtlinme, zeminin tiip i¢ine daha fazla
girmesine engel olacak kadar biiyiik oldugu zaman, numune alicinin tabaninin altinda
uzanan zeminde, tagima giicli yenilmesi meydana gelir. Zemin O6nemli derecede
yogrulur ve tiip i¢ine giren herhangi bir malzeme gorsel analiz icin bile artik bir ise
yaramaz hale gelir. Numunelerin devamli olarak alindigi durumlarda bir sonraki
numunenin tepesi de ise yaramaz hale geldigi (Clayton vd., 1995) tarafindan

bildirilmistir.

(Hvorslev, 1949) uzun numune alicilar i¢in %0,75-1,5 arasinda ve ¢ok kisa numune
alicilar i¢in de %1,5 yani ortalama sartlar altinda %0,75-1,5 oraninda bir rahatlama

pay1 onermistir.

(ISSMEFE'nin Zemin Numunesi Alma Uygulamalari ve Problemleri Alt Komitesi,
1965) raporunda numune alma tiiplerinin i¢ yilizeylerinin piiriizsiiz, temiz ve
siirtiinme agisinin diisiik olmasi durumunda, sismeyen zeminlerde 20 m'ye kadar
derinliklerde yapilan numune alma islemlerinde 9%0,5-1,0'lik rahatlama payinin
uygun olacagi Onermektedir. Alt komite biiylik (>%1-3) rahatlama paylarinin
numunelerde sekil degisikligine, fissiirlerin agilmasina ve gaz iceren zeminlerin
sismesine neden oldugunu one siirmiistiir; rahatlama paymnin asir1 biiyiikk olmasi,

numune alicinin dolayisiyla aldigi numunenin kétii oldugunu gostermektedir.

Numune alict tiipler iginde kayici astar kullanimi rahatlama payina gore tercih edilen
bir durum gibi goriinmektedir. (Kjellman vd., 1950) ve (Begemann, 1961) tarafindan
tanimlanan numune alicilar sirayla folyo ve Orme kullanmakta olup, biiyiik
uzunluklarda neredeyse devamli numuneler verebilmektedirler. Bu tiir numune

alicilarin en bliylik dezavantajlart maliyetleridir.

Numune yigismasini kontrol eden ana etmenlerden biri, numune alicinin boy/¢ap
oranidir. (ISSMEFE'nin Zemin Numunesi Alma Uygulamalar1 ve Problemleri Alt
Komitesi, 1965) raporunda izin verilebilir boy/cap oranini Tablo 1.4’de zemin tiiriine

bagli olarak tanimlamaistir.
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Tablo 1.4. Zemin tiiriine bagl izin verilebilir uzunlugun ¢apa oranlar1 (ISSMEFE, 1965)

Zemin tiiri En biiyiik uzunlugun ¢apa orani
Kil (hassasiyet > 30) 20

Kil (hassasiyet 5-30) 12

Kil (hassasiyet < 5) 10

Gevsek, siirtiinmeli zemin 12

Orta gevsek (?) siirtiinmeli zemin 6

Numune alicinin zemine itilmesi: Numune alicinin zemine itilmesi isleminin uygun
yontem ve ekipmanla yapilmamasi numune Orselenmesine neden olabilecegi gibi

numune alict izerinde de onemli tahribatlara neden olabilmektedir.

Yanlis numune alma yontemi, numunenin ige yaramayacak diizeyde drselenmesine
neden olabilir. lyi tasarlanmamis ve bakimsiz bir numune alicinin 6zellikle sert
zeminlere  cakilarak  itilmesi  numunenin  Orselenmis numune  olarak
degerlendirilmesine yol acabilecegi gibi bazi Grselenmis numunelere yapilabilen

deneylerin dahi yanlis sonu¢ vermesine yol acabilmektedir.

(Hvorslev, 1949) siirme yontemlerini numune kalitesine etki yoniiyle birlikte Tablo
1.5’de vermektedir. Numune alicilarin zemine ¢akilmasi gerektigi durumlarda,
numune alict kuyu disina kadar uzanan tije sikica baglanmalidir. Kuyunun tij ¢apina
kiyasla biiyiikk ve derin olmasi durumunda, sahmerdan enerjisi kuyu tabanina

iletilirken tij egilmesini 6nlemek i¢in yanal destekler kullanilabilir.

Cekicleme isleminin maliyeti diistiktiir fakat alinan numunelerin kalitesi kotiidiir.
Olgegin diger tarafinda tek vurus ya da patlayict kullanimi, kontrolii zor olan
nispeten biiylik bir enerji girdisi saglar. Ac¢ik bir sekilde goriilen tehlikelerden biri,
numune alicinin ¢ok derine siirlilmesi ve igine giren malzemenin sikismasidir. Bu
nedenle, siirmeli numune alma isleminde en iyi yontem basmadir. Modern burgulu
sondajlarin ¢ogu, herhangi bir kesinti olmaksizin kolaylikla asagi dogru muntazam
bir hareket uygulayabilir. Fakat, hafif darbeli sondaj i¢in bazi uyum islemleri yapmak
gereklidir (Clayton vd., 1995).
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Tablo 1.5. Numune alic1 siirme yontemleri (Hvorslev, 1949)

Y ontem Numune Hareket Kalitesi

Cekigleme: Sahmerdani tekrarli diisiirme ~ Aralikli hizli hareket En koti

Krikolama: Manivela veya kiiciik krikolar Aralikli yavas hareket

Itme: Siirekli ve dengeli kuvvet Devamli tekdiize hareket !
Tek vurus: Agir sahmerdan diistirme Devamli hizli hareket
Atis yapma: Patlayici kuvveti kullanma ~ Devamli ¢ok hizli hareket En iyi

Numune alma isleminde, zemin numunesinin 6rselenmesi kadar numune alicinin
zarar gormesi de onemlidir. Cakarak numune alinan yontemlerde, numune alicilarda
onemli hasarlar olusmaktadir. Hasarlar diizeltilmeden numune alicinin kullanilmasi

durumunda, numune alimi islemi diistik basariyla sonuglanmaktadir.

Numune almadan sonra drselenme: Numunenin alinmasindan sonra saklama hazirlig
ve taginmasi da onceki islemler kadar 6nemli olmaktadir. Numunenin uygun hazirlik
yapilmadan saklanmasi ya da tasima sirasinda O0zen gosterilmemesi durumunda
onemli Orselenmeler olusabilmektedir. Numunenin nem kaybi ya da nemin numune

ic1 goeli, numune 6zelliklerinin degismesine yol agmaktadir.

Nem kaybi, pratikte numune tiiplerinin iki ucunun ya da blok numunelerin etrafinin
parafinle kaplanmasi ile engellenmektedir. Fakat uygun sekilde yapilmamasi
durumunda, parafin catlayarak nem kaybima yol agabilmektedir. Parafin diisiik
sicakliklarda biiziilerek c¢atlayan bir malzeme oldugunda yiiksek sicakliklarda
uygulanmalidir. Diger yandan 50 °C’min iizerindeki sicaklilarda eriyen bir malzeme
oldugundan, sicak iklimlerde ¢ok iyi bir yalittm malzemesi olmadigi

unutulmamalidir.

Parafin isleminden sonra numunelerin plastik torbalara ya da kavanozlara konmasi
nem kaybii Onlemektedir. (Hvorslev, 1949) farkli yalitim yontemleri ile yaptigi

uzun donem deneylerinin sonug raporlarint Sekil 1.8’de grafige aktarmistir.
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Sekil 1.8. Degisik numune yalitim yontemlerinde karsilagilan nem kayiplart (Hvorslev, 1949)

Zemin numuneleri iyi yalitildiklar1 zaman dis ortama kars1 su kaybi1 yasamazlar.
Fakat numunelerin nem ve cins olarak homojen olmadigi durumda, su bir gesit
zeminden digerine gecerken (Kimball, 1936) ve (Rowe, 1972), digerinde farkli
rezidiiel bosluk basincinin zamanla dengelendigi gézlenmistir (Casagrande, 1936) ve
(Schjetne, 1971). Zamanla numunedeki bosluk basinci dengelenirken, numunedeki
ortalama efektif gerilme ve dolayisiyla laboratuvarda Olgiilen dayanim ve

sikisabilirlik de degismektedir.

(Casagrande, 1936) yumusak killerde tlip ile numune almada daha yiiksek
deformasyonlar olugsmasiin bir sonucu olarak, numune alimindan hemen sonra
zemin numunesinin dig katmaninda bosluk basincinin orta kisma gore daha yiiksek

olacagini belirtmistir. Bu durum bagka arastirmacilar tarafindan da dogrulanmistir
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(Schjetne, 1971), (Bjerrum, 1973), (Siddique, 1990). (Bjerrum, 1973) yogrulma ve
nem gociine bagli olarak, tiipten ¢ikarilan Drammen kil numunelerinin distaki 5

mm'lik kisminin su igeriginin i¢ kisma gore %3-4 daha diisiik oldugunu gdstermistir.

Dondurma: En kotii oOrselenmeler 6zellikle kil ve silt numunelerinin donmasi
durumunda olusmaktadir (Kallstenius, 1958). Zemin suyunun donmasi sonucu, su
emme dilizeyi yiliksek kaya numuneler dahi parcalanarak dagilabilmektedir.
Sicakligin 4 °C'nin altina diistiigli durumlarda donma etkileri baglar ve numune
blinyesindeki su molekiilleri kristallesmeye baslar. Don etkisine maruz kalmis

numuneler ileri derecede drselenmis numuneler olarak kabul edilir.

Titresim, sok ve mekanik drselenme: Ozellikle siltli, kumlu veya ¢cok yumusak killer
gibi zeminlerin yatay olarak yerlestirilmis tiiplerle laboratuvara taginmasi sirasinda
olusan titresimlerin zeminde dayanim kaybina ve yogrulmaya neden olabildigi
bildirilmektedir (Kallstenius, 1963). Numune tiiplerinin taginmasi sirasinda sikigsma
etkisiyle sekli degismektedir. Sekil degisikligi koruyucu parafinin catlayarak zarar

goérmesine neden olmakta ve numune nem kaybina maruz kalmaktadir.

Tiipten ¢ikarma: Numunenin 6rselenmesini dnlemek icin tiipten ¢ikarma islemi ¢ok
dikkatli ve usuliine uygun olarak ve uygun cihazlarla yapilmalidir. Orselenmeyi
onlemek i¢in, numune ¢ikarma islemi, iyi numune almak icin gerekli prensiplere
uyularak yapilmalidir. En iyi yontem siirekli hareket yetenegine sahip bir sistemle

hizli ¢ikarilmasidir. En yaygin kullanilan sistem hidrolik sistemdir.

Zemin-tiip arasindaki reaksiyonlar: Deney oOncesinde tiiplerde bekletme siiresi
uzadiginda, numune ile tiipler arasinda reaksiyon gelisebilmektedir. Paslanmaya
kars1 hassas numune alicilar paslanmakta ve i¢ yiizeyi bozulmaktadir. Bosluk
suyunun kemirici etkiye sahip oldugu durumlarda ise numune alicilar bozusarak
numuneye karigmakta ve numunenin Ozelliklerinde degisime sebep olmaktadir.
Numune alicilarin zarar gérmesi bir sonraki numuneleri de etkilemektedir. Kimyasal
reaksiyonlar bosluk suyu yapisini degistirerek numunede dayanim kaybina yol

acabilmektedir.
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1.3.2. Numune orselenmesinin etkileri

Numune alamama: Numune orselenmesinin derecesi zemin cinsine, numune aliciya
ve numune alma islemine bagli oldugu gibi numune 6rselenmesinin etkileri de zemin
cinsine, numune alictya ve deney cesidine gore degismektedir. Numune
orselenmesinin etkisi bazi zeminlerde numune alinamamasina ya da numunenin
kullanilamaz hale gelmesine neden olurken bazi zeminlerde kismen etkili olmaktadir.
Ornegin hassas yumusak killer drselenmeden fazla etkilenirler ve drselenme etkisi,

numune alinamamasina neden olabilmektedir.

Zeminden numune alinamamasi, ¢ekme sirasinda numune alici ile zemin arasinda
olusan adezyonun, zeminin kohezyonundan kaynaklanan kuvvetten veya tlipte
stkisan su veya havanin basincindan az olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun
onlenmesi i¢in, (Harper,1931) numune alicinin dis kismina kanat eklemeyi veya
(Mohr,1943) yukaridan indirilen boru ile kuyu tabanina hava basmayi onermistir.
Fakat tiip ucuna numune tutucu eklemek veya tiip basildiktan sonra numunenin biraz
sismesini ve adezyonun artmasini beklemek ya da tiipli biraz fazla siirerek
numunenin tiip icinde yayilmasim1 beklemek daha kolay ¢oziimler olarak pratikte

kullanilmaktadir.

Dayanim degisimleri: Numune Orselenmesinin dayanim {izerindeki etkilerinin
yumusak killerde ¢ok az (%10 dan az) oldugunu (Siddique, 1990) ve bir c¢ok
aragtirmact bildirmistir. Konsolide yada asir1 konsolide killerde etkiler ¢cok daha
bliylik olmaktadir. (Seko ve Tobe, 1977) tarafindan, degisik numune alicilarla elde
edilen Tokyo kili numunelerindeki basing dayaniminin genis degisimi Sekil 1.9’da

verilmistir.



34

Serbest basing dayanimi (kglem?) W %
Derinlik 4} 80 2,5 >0
(m) l
7 |- We W W
o] b @ X
8 © S
o« x
® 0o ® X
X
- @ ® o] L
9 ® ) X
o ® Q
10— ® —
[ J
e} X
11+ o) ° X -
O & X
12 L - A ,
0 8

X Sondaj gamuru kullanan, sift tliplQ, firdondi tipi karotiyer. Tungsten matkap.
* Ince et kalinlikli, agik siiriicii ile gakilan numune alici
O Tek tiiplii karotiyer. Tungsten matkap.

Sekil 1.9. Tokyo kilinde degisik numune alma yontemlerinin basing dayanimina etkisi (Seko ve Tobe,

1977)

Sikisabilirlik ve rijitlik: Ozellikle ileri derecede asir1 konsolide killerdeki
tabakalanma etkilerinden dolayi, numune almanin sikisabilirlik {izerine etkilerinin
degerlendirilmesi zordur. Kiiciilk deformasyonlarda dahi konsolide killerin

orselenmeden etkilendigini tespit etmek zor olmamaktadir.

(Siddique, 1990) Londra killerini yeniden yapilandirarak drselenmemis numunenin
gerilme, dayanim ve rijitlikle ilgili 6zellikleriyle kiyaslamis ve onemli azalmalar
kaydetmistir. Diger yandan, (Hopper, 1992) tarafindan yapilan birim deformasyon izi
deneyleri ile, normal ve az konsolide killerin rijitliginin tiip ile numune alma
yonteminden Onemli derecede etkilendigi fakat, drenajsiz kayma dayanim
azalmalarinin daha az 6nemli oldugu ve iyi bir yeniden kosolidasyon prosediirii ile

tekrar kazanilabilecegi gosterilmistir.
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1.4. Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneyleri, genellikle daha biiyilk zemin kiitlelerini temsil ettigi
varsayilan nispeten kiiciik numuneler iizerinde yapilmaktadir. Numuneler, elemanlar
olarak (yani uniform baslangi¢ gerilmelerine maruz birakilip, gerilme ve birim
deformasyon sartlarindaki degisim de uniform olacak sekilde) deneye tabii
tutulmaktadir. Numunelerin model olarak deneye tabii tutuldugu diger laboratuvar
deneylerinde, sonuglar model {izerine etkiyen uniform olmayan smir kosullari

acisindan degerlendirilmelidir (Kramer, 1996).

Eleman deneyleri zemin numuneleri lizerinde yapilir. Dolgu olarak kullanilacak
zeminlerin tepkisi ile ilgili problemlerde numune hazirlama islemi, yigin seklinde
veya Orselenmis Orneklerin laboratuvarda olabildigince temsilci bir kompaksiyon
islemine tabi tutulmasiyla yapilmaktadir. Ancak, mevcut bir zemin ile ilgili
ozelliklere gereksinim duyuldugunda, problem daha da giiclesmektedir. Mevcut
zeminlere ait deneyler Orselenmemis veya yeniden yapilandirilmis numuneler
tizerinde yapilabilir. Ancak, yogunluklar ve uygulanan gerilmeler ayni bile olsa,
dogal zemindeki doku ile yeniden yapilandirilmis numunenin dokusu arasindaki
farkliliklardan dolayi, bu deneylerde elde edilen sonuglar ¢ogu zaman farkh
olmaktadir. Laboratuvar deneylerinden, zeminlerin yerindeki gercek davranisini
olabildigince yansitan sonuglar elde edebilmek igin, iyi kaliteli Orselenmemis

numunelerin alinmasi gerektigi (Kramer, 1996) tarafindan bildirilmistir.

Kohezyonlu zeminlerde, et kalinlig: kiigiik tiiplerle numunelerin alinmasi veya blok
numunelerin dikkatli bir sekilde tiraglanmasi yoluyla deney numunesi hazirlama
yontemleri oldukca gelismis durumdadir. Temiz kum ve cakil gibi kohezyonsuz
zeminlerde oOrselenmemis numune almak daha zordur. Temiz kumlarda ince et
kalinligina sahip tiipler bile 6nemli miktarda orselenmeye neden olmaktadir. Gevsek
kumlar sikilagirken, siki kumlar da hacimsel biiyiimeye maruz kalmaktadir
(Marcuson vd., 1977). Blok numune almanin daha etkin bir yontem oldugu

gbzlemlenmistir (Horn, 1978).
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Numune Orselenmeleri bashigi altinda da anlatildig1 lizere laboratuvar deneylerinde
degerlendirilmek iizere alinan zemin numuneleri asil yerlerinde bulunduklar

durumdan farkli degerler alir (sekil, gerilme, yap1 v.b.).

Laboratuvar deneylerine gelen elestirilerin baglica nedeni, Sekil 1.6’da gosterilen
ornek alma siirecinin numuneye getirdigi gerilme degisimlerine bakilarak
anlagilabilir. Stikiinet konumunda duran bir zeminin gerilme izi, sondaj, numune
alimmasi, tasima ve deneye hazirlama sirasinda yenilme noktasina kadar
degisebilmektedir. Biiyiik gerilme degisimine maruz kalmis bir numunenin

laboratuvarda 6Olciilen 6zellikleri, zeminin gercek 6zelliklerini yansitmamaktadir.

Bu degisimlerin etkisinden sonuclarin etkilenmemesi i¢in arazi deneyleri
gelistirilmistir. Sartlar bozulmadan veri elde edildiginden dolay1, arazi sartlarindaki

zeminlere yapilan deneylerin, daha ger¢ek¢i oldugu diisiiniilmektedir.



BOLUM 2. ARAZI DENEYLERI

Zemin Ozelliklerinin arazi deneyleri ile 6lciilmesi son gelismelerinde etkisiyle tiim
diinyada daha hizli bir sekilde artmakta ve yayginlasmaktadir. Alet ve techizattaki
gelismeler, Olciim teknikleri ve deney prosediirlerindeki ilerlemeler de bu
gelismelerde etkili olmaktadir. Gelismelerin = siirdiiriilmesi i¢in tim diinyada
calismalar devam etmektedir. Arazi deneyleri {lizerine yapilan caligmalarin
tanitilmasi, iyilestirilmesi ve yayginlagtirnllmasi i¢in  ¢esitli  konferanslar
diizenlenmektedir; Avrupa Penetrasyon Testi Sempozyumu ESOPT I (1974) ve
ESOPT 1I (1982); ASCE Zemin Ozelliklerinin Arazide Olgiilmesi Konferansi
(1985); Konik Penetrasyon Testi Konferans1t CPT85 (1985) ve CPT10 (2010).

Gayretler sonucunda, arazi deneylerinin {istiinliiklerine dikkat c¢ekilerek ilgi
duyulmasi ve yayginlasmasi saglanmistir. Arazi deneylerinin laboratuvar deneylerine

olan iistiinliiklerini ortaya ¢ikaran konular soyle siralanabilmektedir;

— Baz1  zeminlerden (yumusak killerden, su altinda kumdan, cakilli
malzemelerden) bozulmamis deney numunesi alinmasinin ¢ok zor ya da
imkansiz olmasi,

— Laboratuvar deneyinin biiylik bir alan ve derinligi temsil etmesinin ¢ogu
zaman imkansiz olmasi,

— Laboratuvar testlerinde kullanilan numunelerin bozulmadan deneye tabii
tutulmasinin ¢ogu zaman imkansiz olmast,

— Arazi deneylerin diisiik maliyeti

Diger yandan laboratuvar deneyleri bazi problemlerin ¢6ziimiinde sikca
kullanilmaktadir. Ciinkii arazi deneylerinin su olumsuzluklari bulunmaktadir;
— Problemlerin ilgili ¢oziimii i¢in gerekli gerilme yoni ve gerilme dagiliminin

arazi deneylerinde ayarlanamamasi, bazen bir problemin ¢oziimii i¢in gerekli
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sartlara arazi sartlart sahip bulunmamaktadir. Oysa problemin ¢dziimii i¢in
ozel sartlar gerekebilmektedir,
— Drenaj sartlar1 ayarlanamamaktadir,

— Gelecekte olusabilecek etkiler olusturulamamaktadir.

Bu olumsuzluklar bazi arazi deneylerinin {istiin 6zellikleri ile bertaraf
edilebilmektedir (Robertson, 1982). Saha incelemenin 6nem, boyut ve cinsine gore
ihtiya¢ duyulan tasarim parametrelerini elde etmek i¢in arazi deneyleri ya da
laboratuvar deneyleri yeterli olabildigi gibi bazen ikisinin birlikte kullanilmasi
gerekebilmektedir. Rutin inceleme islemlerinde zemin cinsi ve isin Ozellikleri
belirleyici olmaktadir. Uygulama kolayligi, diisiik maliyeti ve hizindan dolay1 arazi

deneyleri tercih onceligi kazanmaktadir.

Arazi deneyleri, farkli zemin parametrelerini belirlemeye yonelik olarak
kullanildiklarindan, ayni1 amaca yonelik ¢ok farkli ¢esitleri bulundugundan ve ¢ok
farkli veya cok benzer ¢alisma prensipleri oldugundan siniflandirilmalar ¢ok farklh

sekilde yapilabilmektedir.

Yaygin kullanilan arazi deneyleri su sekilde siralanabilmektedir;
1-Penetrometreler:

— Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

— Cakilda Penetrasyon Direncinin Olgiimii (BPT)

— Dinamik Sondalama (DP)

— Statik Sondalama (CPT)

— Piyezokoni (CPTU)

— Sismik Piyezokoni (SCPTU)

2-Presiyometre ve Dilatometreler:
— Yassi Dilatometre (DMT)
— Delikte Presiyometre (PBP)
— Kendi Delen Presiyometre (SBP/PAF)

—  Itmeli Presiyometre
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3-Diger Deneyler:
— Kanatlh Kesici Deneyi (FVT)
— Plaka Tasima Deneyi (PLT)
— Vidali Plaka Yiikleme Deneyi (SPLT)
— Gegirimlilik Deneyi
— Hidrolik Catlatma
— Yastik Kriko

— Sismik Deneyler

Zemin sartlarina gore mevcut yaygin kullanilan arazi deneylerinden elde edilen
parametreleri (Clayton vd., 1995) tarafindan Tablo 2.1°de verilmistir.

Son yillarda arastirmalar sonucu genis uygulama alani bulan arazi deneyleri; plaka
tagima, vidal plaka, kanath kesici, yass1 dilatometre, presiyometre ve piyezometreli

konik sonda olarak 6zetlenebilir (Lunne vd., 1989).

Zeminlerin incelenmesinde, arazi deneylerinden en sik kullanilanlar degisik tipteki
penetrometrelerdir. Bir zemin arastirmasinin ilk kesif asamasi sirasinda zemin
sartlarinin genel olarak (6rnegin degisik simiflarin derinlik, kalinlik ve yatay

uzunluklar1) belirlenmesi miimkiindiir.

Tablo 2.1. Zemin sartlarina gore mevcut arazi deneylerinden elde edilen parametreler (Clayton vd.,

1995)

Gerekli parametre
Deney tiirii Ko ® ¢, o E/G Eu Gmax k
SPT G C R G C G
CPT G C G
Marchetti dilatometresi G,C G
Kuyu presiyometresi C GR C
Plaka yiikleme deneyi C GR C
Kanatl kesme deneyi C G,C,R
Kendinden delgili presiyometre | GGC G C G,C
Diisen/yiikselen seviye deneyi G
Sabit seviye deneyi C
Paker deneyi R
G: graniile, C: kohezyonlu, R: kaya
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Penetrometreler ayn1 zamanda dolgularin yogunlugunu kontrol ve basincini tahmin
etmede ve temelde pargali topraklarin kesme direncini 6lgmede kullanilabilmektedir.
Giderek kullanimi1 yayginlasan penetrometreler, uzun ve yogun c¢alismalar sonucunda

glinlimiizde sahip oldugu kullanigh ve islevsel sekle gelmistir.

(Clayton vd., 1995) tarafindan, Olgiilmek istenilen parametreler bakimindan
penetrometreler, batma direnci, dayanim ve/veya sikisabilirlik ve gegirgenlik 6lgme
yoniiyle siniflandirilmistir. Ayrica sonug verilerinin yorumlanmasi agisindan da ii¢

siniftan bahsetmistir;

1. Tamamen ampirik yorumlama: Temel bir analiz yapmak miimkiin degildir
(6rnek; SPT, CPT).

2. Yar1 ampirik yorumlama: Parametreler ve Olgiimler arasinda bazi iligkiler
gelistirmek miimkiindiir. Yorumlama islemi yar1 ampiriktir (6rnek; plaka
deneyi, kanatli kesme deneyi),

3. Analitik yorumlama: Gerilme izleri kontrollii ve benzerdir (6rnek; kendinden

delgili presiyometre)

2.1. Penetrometreler

Penetrometre sozciigii bastirarak ya da cakarak ortama itilen 19-80 mm ¢apinda bir
metal mil ve milin gordiigli direnci Olcen alet diizenegi i¢in kullanilmistir.
Penetrometreler zeminle ilgili verilerin zemin yiiziinden (ylizeyden) elde edilmesi

amaciyla tretilmistir.

Penetrometrenin zemine siirilmesinde iki yontem vardir; statik (iterek) ya da
dinamik (cakarak) yontem. Bu iki yontemi kullanan ii¢ basit penetrometre ¢esidi
vardir;

— Statik penetrometreler

— Dinamik penetrometreler

— Statik-dinamik penetrometreler (iki yontemin avantajlarini kullanir)



41

2.1.1. Penetrometrenin gecmisi

Bilinen penetrometrelerden ilki Collin tarafindan 1846 yilinda Fransa’da
kullanilmigtir. Bu alet, bir milin zemine itilmesi sirasinda zemin yilizeyinin mile
gosterdigi direncin Olgiilmesi esasina gore calismaktadir. Collin, 1 mm ¢apindaki

ignenin 1 kg agirlik altinda killere batmasini incelemistir (Sanglerat, 1982).

Zemin mekaniginin ilk zamanlarinda, ug¢ agisi 90° olan bir koni killi zeminler
iizerinde uygulanmak iizere gelistirilmis ve bir test prosediirii hazirlanmistir. Farkl
agirliklar altinda koninin zemine batmast Ol¢lilmustiir. Yiikiin derinlige orani
hesaplanmis ve yiikiin yiizeye orani zemin direnci olarak belirlenmistir (Sanglerat,

1982).

1917 yilinda isvigre Demir Yollar1 giiniimiizde de heniiz kullanilan bir metodu
standarda baglamistir. Bu yontemde 19 mm c¢apinda bir metal ug 5, 15, 25, 50 ve 100
kg yiiklerle bastirilir. Ucun batma derinligi agirliklara gore kaydedilir (Sanglerat,
1982).

Geonor Kurumu (Oslo), Norveg Geoteknik Enstitiisiiniin gérevlendirmesiyle bir koni
iretmistir. Zemine serbest diisiiriilerek kullanilan koni, zeminin kesme dayanimini ve

killerin hassasligini belirlemede kullanilmistir (Hansbo, 1957).

Penetrometrelerle ilgili gelismelerin ¢ogunlugu, 1930’larda ve 1950’lerde bati

Avrupa’da olmustur (Coduto, 2001).

Danimarka ya da Isvigre cep penetrometresi 1931 yilinda Danimarka Demiryollari
tarafindan gelistirilmistir. Bu penetrometre killi zeminlerin kohezyonunu ve tasima

giiclinii belirlemede kullanilmistir (Godskesen, 1936) (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Danimarka cep penetrometresi (Sanglerat, 1982)

1929 yilinda New York’ta 30 m kalinlikta y1§1lmis kumlar tizerinde batma direncinin
belirlenmesinde bir koni penetrometre kullanildigindan bahsedilmistir (Terzaghi,
1953). Diger yandan Terzaghi ucunda koni bulunan hidrolik jetle ¢alisan bir alet
kullandigindan bahsetmistir.

Yine aym yillarda A.S.K. Buisman, Delft Teknik Universitesi Zemin

Laboratuvarinda (Hollanda) bir koninin zemine itilmesiyle ilgili ¢caligsmalar yapmuistir.

[lk statik koni deneyi 1932-1937 yillarinda P. Barentsen tarafindan yapilmustir. Icat

edilen siirtiinme ceketli penetrometre patent almistir (Sanglerat, 1982).

Delft Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvari 1946’da Gaudsche Makine
Fabrikas1 isbirligi ile 2500 kg kapasiteli elle kullanilan bir penetrometre tiretmistir.
Bu penetrometrelerden, diinyanin c¢esitli yerlerinde yaklasgik 500 adet kadar
satilmistir. 1948 yilinda 10000 kg kapasiteli elle kullanilan makineden ise 350 adet

civarinda satilmistir (Sanglerat, 1982).
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Statik penetrometre deneyi metal bir milin zemine yavagga itilmesi prensibine
dayanmaktadir. Uluslar arast yonetmelikler ve ASTM (Amerikan Standardi)
penetrometre itilme hizi i¢in 30-60 cm/dakika’yr Ongormektedir. Statik
penetrometreler metal milin ucunda olusan ug¢ direncini ve mil ¢evresine

konumlandirilmis hareketli bir siirtiinme ceketi ile ¢evre siirtlinmesini 6lgmektedir.

Hollanda ve Belcika’nin gayretli calismalart sonucu 1948 yilinda Rotterdam’da
yapilan lkinci Zemin Mekanigi Kongresinden sonra Avrupa’da Penetrometre
kullanimi artmustir. Bu yillara kadar Fransa gerilerde bulunmaktaydi, fakat 1949
yilinda Dr. J. Karisel’in Yeniden Yapilanma Caligmalar1 Bakanligina getirilmesiyle
bir penetrometre gelistirilmesi i¢in biiyiik bir biit¢e ayrilmistir. Yapilan ¢alismalarla
yeni penetrometreler gelistirilmistir (Sanglerat, 1982). Penetrometrelerin giiniimiize

kadar gelismesinin seyri soyle olmustur;

Dutch statik penetrometreler (Hollanda): Hollanda Goudsche Makine Fabrikasi
tarafindan Uretilen penetrometreler hareketli tip penetrometrelerdir. Dutch Statik
Penetrometresinin ug agist 60°, u¢ alani 10 cm” ve milin capt 36 mm’dir. Koni Delft

Universitesi Laboratuvar1 adina Hollanda’da patent almustir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Orjinal Dutch konisi ve gelistirilmis mekanik Delft konisi (Lousberg vd., 1974)
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Goudsche Makine Fabrikasi, Delft Universitesi isbirligi ile 1959 yilinda ilk motorize

penetrometreyi liretmistir (Sekil 2.3).

Daha sonra 1962-1963 yillarinda yaptig1 ¢alismalarla stirtiinmeyi dogrudan koninin
kisa bir c¢evre uzunlugundan Olgmeyi basarmistir. Bu gelisme 1965 yilinda

Begemann penetrometresinin tasarlanmasini saglamistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.3. Mekanik Delft Konisi ve Mekanik Begemann Konisi
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Sekil 2.4. Begeman konisi (soldaki kapali, sagdaki agik) (Meigh, 1987)

Yiiksek kapasiteli penetrometreler 1968’lerde yapilmistir. Kapasite, 17500 kg’a
yiikselmistir. Bazi penetrometreler elektrikli 6l¢me diizenekleri ile teghiz edilmistir.
Strain gaugeler ile donatilan veya manometreler eklenen penetrometrelerin verileri

kumanda tinitelerinden okunabilir duruma gelmistir.

1966 yilinda DeBeer tijler ¢evresine halka yapilmasinin siirtlinmenin bir kismini
azaltacagini one siirmiistiir. Goudsche Makine Fabrikasi onceki tiple farki test

etmistir ve spacer halkasi ekleyerek yeni bir tip bulmustur.
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Veneziiella Maracaibo Goliinde yapilan ¢aligmalarda kullanilmak iizere, Professor
Dr. J. Kerisel ve Dutchman P.S. Heerema taratindan Heereman penetrometresi
gelistirilmistir (Sekil 2.5). Bu penetrometre, 56 mm c¢apinda bir u¢ ve Begeman
ceketinin Dutch penetrometresine eklenmesiyle olusturulmus olup, toplam ve ug
direncini dlgmekteydi. Sistem su yiizeyinde durarak su tabanini arastirabilmek icin

yiizer tasarlanmistir (Sanglerat, 1982).

Frankipfahl statik penetrometesi (Almanya): Frankipfahl Penetrometresi 1955 yilinda
gelistirilmistir. 35 mm c¢apinda govde icinde hareket edebilen 15 mm ¢apinda bir
milden olugsmaktadir. Ug direnci ve ¢evre siirtlinmesi manometre ile dl¢iilmektedir.
Kullanma sekli Jangot-Bonneton ve Andina tipi penetrometrelere benzemektedir

(Sanglerat, 1982).

Cep penetrometreleri (Amerika Birlesik Devletleri): Zemin parametrelerini ve
zeminden arag gecebilirligini hizli bir sekilde tespit edilebilmek i¢in Amerikan
Ordusu tarafindan 1948 yilinda konik bir penetrometre gelistirilmistir. Ucuz

maliyetli ve elle kullanilan alet 30 in¢ derinlie kadar kullanilabilmektedir.

Sekil 2.5. Heerema penetrometresi ucu (Sanglerat, 1982)
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Bu penetrometre 1970 yilinda gelistirilmistir, 218 gram agirlik, 3/4 ing cap ve 6 ing

boya diistiriilerek kullanisli hale getirilmistir.

Sol-Essais (Parez) statik penetrometreler (Fransa): 1953 yilinda L.Parez tarafindan,
yag basinci yardimiyla ylizeyden manometrelerle Olglim yapilabilen Sol-Essais
penetrometresi yapilmistir. 45, 75 ve 100 mm caplarinda ¢esitleri bulunmaktadir

(Sanglerat, 1982) (Sekil 2.6).

Degebo penetrometesi (Almanya): Yiizeyden baglanan bir elektrikli sistemle
(Vibroting String of the Maihak Systems) u¢ direnci 6l¢iilmektedir (Sekil 2.7). Mil
cap1 u¢ c¢apindan kiiclik oldugundan g¢evre stirtiinmesi Ol¢lilememektedir. Bu daha
yiiksek kapasitelere ulagsmak i¢in Maihak A.G. Sirketi (Hamburg) tarafindan
yapilmistir. 5 tonluk u¢ kapasitesi ve 7,5 tonluk toplam kapasiteye gore

tasarlanmistir. 20 m derinlige kadar kullanilmaktadir (Sanglerat, 1982).

Sekil 2.6. Sol-Essais penetrometresi (Sanglerat, 1982)



Sekil 2.7. Degebo penetrometresi, (Sanglerat, 1982)
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GC statik penetrometresi: K.Gamski tarafindan Liege Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimiinde gelistirilmistir. Elle kullanilan aletin 10 cm? ug alan1 ve 60°
uc acist bulunmaktadir. Sondaj kuyusu tabaninda zemine itilirken ilerlemek ig¢in

gerekli kuvvet bir ylik halkasi yardimiyla 6l¢iilmektedir (Gamski, 1961).

Otomatik kayit yapan statik penetrometreler (Amerika Birlesik Devletleri): Bengt B.
Broms ve D. E. Broussard ASCE Journal’in 1965 yil1 Ocak sayisinda kendiliginden
kaydeden statik penetrometre hakkinda yaym yapmustir. Bu alet yiikleri derinlik ve
zamanin fonksiyonu olarak kaydedecek sekilde tasarlanmistir. Alet Shell Canadian
Expolaration of Huston, Texas tarafindan gelistirilmistir ve daha sonra denemeler

Isvigre Geoteknik Enstitiisii tarafindan yapilmistir (Sanglerat, 1982).

Franki statik penetrometresi (Belgika): Liege’den International Franki Pile Sirketi
Dutch penetrometreyi andiran bir penetrometre gelistirmistir. Yiik hidrolik olarak
uca iletilmektedir. Piezometrik hiicre ceketle u¢ arasina yerlestirilmistir. U¢ direnci
ve cevre siirtiinmesi bir diizenekle olciilmektedir. Ug alami 9,2 cm’® ve toplam

kapasite 10000 kg’dir (Sanglerat, 1982).

Solatanche statik penetrometre (Fransa): Dutch penetrometrenin degisik bir ¢esididir.
40 mm ¢apinda ve 1 m uzunlugunda tijler 50 mm’lik uca baglanmaktadir. U¢ direnci
ve toplam siirtinme direnci tijlerin iizerine yerlestirilen bir manometre ile

Olciilmektedir (Sanglerat, 1982).

Fugro elektrikli statik penetrometre (Hollanda): Fugro Temel Miihendisleri,
1965°den sonra bir elektrikli penetrometre gelistirmistir. Arastirma Delft Arastirma
Enstitiisii ve Philips Sirketi tarafindan desteklenmistir. Bu penetrometrenin ug c¢ap1
Delft penetrometresi ile ayni1 fakat govdesi biraz farklidir (Sekil 2.8) (Sanglerat,
1982).
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Sekil 2.8. Elektrikli strain gauge konisi (Fugro) (Sanglerat, 1982)

CEBTP Penetrometreleri (Fransa):

Statik penetrometre: CEBTP (Centre Experimental du Batiment et des Travaux
Publics) 1966 yilinda Pariste bir elekrikli statik penetrometre gelistirme ¢aligmalarini
baslatmistir. Bir kac yil sonra CEBTP Jangot-Bonneton penetrometresini liretmistir.
Bir kag gelistirme basarilmistir ve degisik penetrometreler gelistirilmistir (Sekil 2.9).
1965°de 320, 216 ve 100 mm ¢apinda statik penetrometreler kullanima sunulmustur.

Cap1 27 mm den biiyiik penetrometrelerin i¢ine dinamometreler yerlestirilerek ug
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direnci ol¢iiliirken kii¢iik capli penetrometrelerin ug¢ direnci 6l¢limii hidrolik sistemle
yapilmistir. 1967 yilinda 216 ve 100 mm ¢apli penetrometreler 320 mm ¢apinda olan
penetrometrenin dl¢iim diizenegine dontistiiriilmiistiir. Statik penetrometrenin lizerine

eklemelerle ve degisikliklerle CEBPT {i¢ dinamik ve bir dinamik-statik penetrometre

daha iiretmistir (Sanglerat, 1982).
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Sekil 2.9. CEBTP penetrometresinin ucu (Sanglerat, 1982)
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Ponts Et Chaussees Laboratuvari statik penetrometresi (Fransa): Saint-Brieuc’deki
bolgesel Ponts Et Chaussees Laboratuvari, ucu elektirksel donatilmis 10 ton
kapasiteli, Gouda statik penetrometreyi gelistirmistir. Ug¢ direnci dogrudan
ol¢iildiiglinden, u¢ ve govde arasinda titresim olmamasini zorunlu kilmaktadir (Sekil
2.10). Gerinim Ol¢limii, strain gauge, Wheatstone kopriisii ve galvanometre ile

donatilmig plaklarla yapilmaktadir (Sanglerat, 1982).
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Sekil 2.10. Ponts et Chaussees Laboratuvarinin elektrikli penetrometresi (Sanglerat, 1982)
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BMEE hafif penetrometre (Biiyiilk Britanya): Bu penetrometre oncelikle dogal
zeminlerin yol yapimina uygunluguna hizlica karar vermek i¢in tasarlanmistir (Sekil
2.11). Bu alet CPT yerine tasarlanmamuistir, ikisinin birlikte kullanilmas1 uygundur.
Daha ziyade kumlar i¢in tasarlanmistir. Konik bir ucun batmaya karsi direncini

ol¢meye dayali bir deney aletidir (Sanglerat, 1982).

Sekil 2.11. BMEE hafif penetrometre (Sanglerat, 1982)
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Amerikan statik penetrometresi: Atlanta’da Georgia Teknoloji Enstitiisii bir statik
penetrometre gelistirmistir. Alet derin temellerin tasima kapasitesini belirlemek
amaciyla A.S. Vesic ve C.C. Crowther tarafindan Ghent Belgika Ulusal Geoteknik
Enstitiistinlin modeli esas alinarak gelistirilmistir. U¢ direnci ve ¢evre siirtiinmesi

Ol¢iilmiistiir. 13/8 in¢ ¢apinda ve 60° lik uca sahiptir (Sanglerat, 1982) (Sekil 2.12).

NBRI statik penetrometre (Giiney Afrika): Gliney Afrika Ulusal Yap1 Arastirma
Enstitiisii (The National Building Research Institute) dutch tipi bir penetrometre
gelistirmistir. 10 ton kapasiteli ve iki manometre ile 6l¢lim yapan aletin ug¢ alan1 9,08
cm’ dir. 30 m ye kadar 6lgiim yapabilen aletin degisik tipleri Giiney Afrika’da
kullanilmistir (Kantey,1965).

Sekil 2.12. Amerikan statik penetrometresi (Sanglerat, 1982)
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Avustralya statik penetrometreleri: A.H. Gawith ve A.H. Bartlett 1963 yilinda kendi
Dutch tipi penetrometrelerini dérdiincii Zemin Mekanigi Konferansinda (Avustralya
ve Yenizelanda) tanitmistir. Konik tijlere su gecirmez bir sekilde vidalanan alet 61
cm/dak hizla 40 m yi iki saatte ge¢cmektedir. Bir siirtinme penetrometresi
Avusturalya’da (Bartlett ve Holden, 1968) tarafindan tasarlanmistir. Delft siirtiinme

konisi mantigiyla, tasima kolaylig1 i¢in hafif metalden 6zel olarak tasarlanmistir.

Braithwaite 6 in¢ ¢apindaki bir numune alicinin igine baglanmis bir penetrometre
gelistirmistir. Penetrometre, zemine istenilen derinlige kadar sokularak, bu sirada ug
direnci ve cevre slirtlinmesi strain gauge ile Olglilmiistlir. Liibricant silikon ile
korunan strain gauge omrii 50 teste yetmektedir. Alet 4,5 kg agirligindadir ve 40

metreye kadar kullanilabilmektedir (Sanglerat, 1982).

Yarra Nehrinin gecilmesi projesinde 6zel bir penetrometre tasarlanmistir. Yumusak
silt, kotii derecelenmis kumlu cakillar i¢in tasarlanan penetrometre 6 ing ¢capinda ve
60”lik ucunda 6 adet su deligi tasimaktadir. Ug yiizeyindeki iki nerviir iri pargalarin
hareket etmesini saglar. Alet dondiiriilerek ilerlerken deliklerden su verilir

(Sanglerat, 1982).

Sovyet Lunar Penetrometresi: 28 Aralik 1966’da Sovyetler, kiiciik bir penetrometreyi
(Luna 13) ay yiizeyinin batma direncini 6lgmek iizere gondermistir (Sekil 2.13). 3,5
cm g¢apinda ve 103° lik egimli bir uca sahip aletin plastik govdesine eklenmis
potensiyometre ucun ilerlemesini 6l¢mektedir. Alet yere bastigi anda otomatik
sifirlanmaktadir ve 6l¢im datalar1 deney bittiginde kaydedilmektedir. Batma miktari

TV kamerasi ile de kaydedilmistir (Sanglerat, 1982).

Dinamik Rus penetrometreleri: Fizdel 1947-1948 de elle kullanilan dinamik bir
penetrometreyi kumlarin sikiligini belirlemek i¢in gelistirmistir. 60 mm ¢apinda ve 2
m uzunlugunda konik u¢ 9 kg’lik tokmakla cakilmaktadir. 1950-1955’de V.A.
Durante Volga Havzasinda, arazilerde Gidro Projesi kapsaminda kumlu zeminlerin
arastirilmasi amaciyla elle kullanilan vurmali bir penetrometre gelistirmistir. 74 mm
¢apmda 60° acida bir ucu bulunan bu alet 60 kg agirligm 0,8 m yiiksekten
diisiiriilmesiyle ¢akilarak kullanilmistir (Sanglerat, 1982).
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1-Uc en (diistik pozisyonda) 2-Dairesel taban 3-Govde 4-Govde kapagi 5-Olciim iinitesi
Sekil 2.13. Rus Lunar penetrometresi (Sanglerat, 1982)

Mekanize dinamik sondaj donanimlari: 1957°de Gidro Projesi UBP-15 (Ustanouska
Burovaya Penetratsionnaya) Boring penetration rig donanimin {iretmistir. Su anda
arazi calismalarinda ve bilimsel arastirma faaliyetlerinde kullanilmaktadir. Bu
modeller disinda Ruslar 6zel amaglara yonelik dinamik penetrometre modelleri de

gelistirmistir (Sanglerat, 1982).

Statik penetrometreler: 1953 yilinda Gidroprojekt bir statik sonda;j tiji tasarlamistir.
Elle kullanilan sondaj tiji cubuk iizerine monte edilmis bir kurt bogazini zemine
bastirmaktadir. 13 ton kapasiteli ve 40 m derinlige kadar calisan sistem 10 cm/dak

hizla batmaktadir (Sanglerat, 1982).

S-979 statik Rus penetrometresi: Bir metre uzunlugunda, ucu konik bir tij, bir tiip
icine yerlestirilmistir. Bir hidrolik pompa ile yiik uygulanir ve u¢ direnci bir

dinamometre ile dlgiiliir. Koni ¢ap1 36 mm, alan1 10 cm’® ve ug agist 60°°dir. Tlipiin
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dis cap1 36 mm, i¢ ¢ap1 20 mm, tijin ¢cap1 18 mm dir. Maksimum ceket ytikii 10 ton,
maksimum 0l¢iilebilen ug direnci 5 ton ve maksimum batma derinligi 15 m dir. 1966

yilindan sonra iiretimine basglanmustir.

S-832 statik Rus penetrometresi: S-979 ile benzer karakteristikleri olan aletin

kapasitesi biraz artirilmig ve bir araca yiiklenmistir.

Bulgar penetrometresi: M. Beykov’dan alinan bilgiye gore Bulgaristan’da Dutch tipi
statik penetrometre kullanilmaktadir. Bu durum Yugoslavya’da da gecerlidir. Bir
ceketle korunan alet hidrolik pompayla zemine itilir. Elle kumanda edilen bir
diizenekle yiiklenmektedir. Her 25 cm de ug¢ direnci ve siirtinme direnci

Olciilmektedir. Alet bir arag iizerine yerlestirilmistir (Sanglerat, 1982).

Fondasol dinamik penetrometresi (Fransa): 60 mm ¢apinda konik ve teleskobik ug,
100 kg ¢ekicin diisiisliyle zemine iletilmektedir. U¢ direnci bir ilerleme formiiliiyle

hesaplanmaktadir (Sanglerat, 1982) (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Fondasol dinamik penetrometresinin ucu (Sanglerat, 1982)
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Dynatest (Fransa): Marsilya Societe Provencale des Pieux Express kurulusu 1959
yilinda Dynatest adin1 verdigi bir alet gelistirmistir. Kendiliginden ¢akma diizenegine
sahip sistem 700 kg lik bir ¢ekigle dakikada 30 vurus yapmaktadir. Ucu 85 mm lik
numune alict ile degistirilebilmektedir. Sonu¢ datalari, Dutch formiillerinde

kullanilabilmektedir (Sanglerat, 1982).

Isvigre penetrometresi: Isvigre’nin cok cesitli dinamik ve statik penetrometreleri
mevcuttur. Farkli amaclar igin kullanilabilen Isvicre statik penetrometresi 1917
yilinda standardize edilmistir (Sekil 2.15). Standart ug, sirastyla 5, 10, 25, 50, 100 kg
ile yiiklenerek batma miktarlar1 6l¢tilmektedir (Sanglerat, 1982).
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Sekil 2.15. Isvigre penetrometresinin ucu (Sanglerat, 1982)
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Elektrikli Borro penetrometresi: Elektrik kayitli cihaz, kum ve siltler i¢in
tasarlanmistir. Killer i¢inde kullanilabilmektedir. Kayit diizenegi ile aldig1 sonuglari
kaydetmektedir. Cihaz 1 mm lik u¢ hareketini kaydedebilmektedir. Kendi tijleri ile

zemine siiriilmektedir (Sanglerat, 1982).

Jonell ve Nilson statik penetrometresi: 20 mm ¢apinda tij ve 10 cm” alanli uca sahip
sondaj penetrometresi, Jonell ve Nilson tarafindan Isvigrede gelistirilmistir (Sekil
2.16). Ucu Isvicre penetrometresine benzemektedir. Siirtinme direnci tij boyunca
toplanarak oOlcililmektedir. Bu makine batma direncini derinligin fonksiyonu olarak

otomatik kaydetmektedir (Sanglerat, 1982).

Sekil 2.16. Jonell ve Nilson penetrometresi ucu (Sanglerat, 1982)
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Danimarka penetrometresi: Danimarka Demiryollar1 1927°de Isvigre’nin kullandig
penetrometreye benzer bir penetrometre kullanmistir. Danimarka penetrometresinin
25x25 mm boyutunda piramit seklindeki ucu 20 mm capinda tije bagl olarak 100
kg’a kadar yiiklenerek ilerleyecek sekilde tasarlanmistir (Sanglerat, 1982).

Haefeli-Fehlmann statik-dinamik penetrometresi (Isveg): Bu penetrometrede ug tijle
birlesik tasarlanmistir. Dista bir koruyucu kilif bulunmaktadir. Bu alet kar
yigilarinin direncini 6lgmek i¢in tasarlanmistir. Cesitli asamalardan gecerek 1964-
1965 yillarinda dinamik-statik u¢ direncini Glgen, c¢evre siirtiinmesini Olgerek ug
direncini ¢ikarak tasima kapasitesini belirlemeye yarayan bir alete doniistiiriilmiistiir
(Sekil 2.17). 10 cm’ uc alani olan alet, 20 m ye kadar kullanilmaktadir. Dinamik
kullanimda ise 30 kg agirlik 20 cm den diisiiriilmektedir (Sanglerat, 1982).
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Sekil 2.17. Haefeli Fehlmann statik-dinamik penetrometresi (Sanglerat, 1982)
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Jangot-Bonneton statik-dinamik penetrometre (Fransa): 1950 yilinda Andina ve
Bauer, Jangot-Bonneton isimli firmayla 90° u¢ acili bir penetrometrenin patentini
almistir (Sekil 2.18). Bu alet Dutch ve Alman penetrometrelerine benzer fakat bazi
ozellikler eklenerek tasarlanmistir; ucu otomatik ilerliyor ve orjinalde 25 mm olan

ucu hassas direng Ol¢iimleri i¢in ince ucuyla degistirilebilmektedir.
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Sekil 2.18. Jangot-Bonneton statik-dinamik penetrometresi ucu (Sanglerat, 1982)
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Meurisse statik-dinamik penetrometresi: Meurisse disinda ceketi bulunan bir
penetrometreye patent almistir (Sekil 2.19). Dis ceket koruyucu vazife géormektedir.
Yiik hem i¢ mile hemde dis cekete uygulanabilmektedir. Boylece ug direnci yada dis
cevre siirtlinmesi Ol¢iilebilmektedir. Fakat ug¢ ¢evresindeki kisa bir uzunlugun gevre
stirtiinmesi Olgililebilmektedir. Meurisse, 1965 yilinda ise penetrometresini deniz

tabaninda kullanilacak sekilde gelistirmistir (Sanglerat, 1982).

Sekil 2.19. Meurisse statik-dinamik penetrometresi ucu (Sanglerat, 1982)
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Andina statik-dinamik penetrometre (Isvicre ve Fransa): Bu penetrometre dzellikle
daha zayif katmanlarin oldugu tabakali zeminlerde kullanishi olmaktadir. Bu
penetrometrenin  verileri killi ortamda ve su altinda yorumlama gicligi
getirmektedir. Andina penetrometresine ilk Isvicre’de patent alinmistir ve ilk olarak
1967 yilinda Fransa’da iiretilerek kullanilmigtir. Penetrometre birbiri igine girmis iki
uctan olusmaktadir (Sekil 2.20). Saglam zeminlerde ince ug ilerleyerek ek bilgi elde
etmektedir. 15 ton kapasitelidir. Dis ¢ap1 80 mm, ug agisi 90" u¢ alani 50 cm”dir.
Cevre siirtiinmesini 6lgen bolge 50 mm capmnda (alani 628 cm®) ve 250 mm
yiiksekligindedir. I¢ sondanimn ug alam 12 cm?, ug ags1 90°, dis ¢ap1 39 mm’den 35
mm’ye diismektedir (Sanglerat, 1982).

Sekil 2.20. Andina statik-dinamik penetrometresi ucu (Sanglerat, 1982)
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2.1.2. Penetrometrelerde yeni gelismeler

Mekanik penetrometreler halen yaygin olarak kullanilsa da, kullanim hizi ve
kolaylig1 sayesinde pek c¢ok iilke de elektrikli penetrometrelerin kullanimina
gecilmektedir. Sekil 2.21°de ki mekanik siirtinme konileri ile Sekil 2.22°de ki
elektrik siirtiinme konileri arasinda bir karsilastirma yapildiginda, mekanik ve
elektrik koni geometrilerinin 6nemli dl¢iide farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum

koni verilerinin yorumlanmasinda 6nemli farkliliklara yol agmaktadir.

Sekil 2.21. Begemann mekanik siirtiinme konileri (penetrometreleri)
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Sekil 2.22. Elektrikli siirtiinme penetrometreleri

Elektrikli koni verilerinin degerlendirilmesi, batirma islemi sirasinda dahi

yapilabilmektedir. Degerlendirme sirasinda konik ug¢ direnci ve ¢eper siirtiinmesi
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grafiklerinin ¢izilmesi yaninda zemin tiirii ve zemin parametreleri hakkinda bilgiler

de elde edilebilmektedir. Elektrikli penetrometrelerin bu 6zelligi, miithendislerin daha

deney sirasinda saha inceleme ve insaat miihendisligi islerinin tasarimi hakkinda

karar vermelerine imkan saglamaktadir.

Elektrikli penetrometrelerin kullanimlarinin  kolay olmasi, kuvvet Ol¢limiiniin

uygulama noktasina yakin yerde yapilmasi (slirtiinme ve tij kisaltma etkilerinin

olmamasi1) ve zeminde derinlikle siirekli bir sekilde veri saglanmasi Onemli

avantajlar olarak goriilmektedir. (Meigh, 1987) elektrikli penetrometre kullanmanin

avantajlarini asagidaki sekilde siralamistir;

Ozellikle zayif zeminlerde olmak iizere, sonuglarin dogruluk derecesi ve
tekrar edilebilirligi,

Ince katmanlarm daha iyi bir sekilde tespit edilmesi (¢iinkii okumalar ¢ok
daha sik araliklarla yapilabilmektedir),

Operasyon hizinin genel anlamda yiiksek olmasi,

Bir dizi sensoriin konik ug i¢ine veya yukarisina yerlestirilebilesi,

Veri analizinin daha kolay olmasi.

Standart olarak oSlgiilen konik u¢ direncinin yaninda ceper siirtiinmesi 6l¢timleri de

yaygin olarak yapilmaktadir. Ayrica, koni imalatgisinin sagladigi iirline gore,

asagidaki olgtimler de yapilabilmektedir:

Koninin diiseyden sapmasini kontrol etmek amaciyla koni egiminin dl¢iimii
Bosluk basinci dl¢timii (piyezokoni ile yapilir),

Zemin Ozdirenci Ol¢imi (6rnek olarak; kirlenme arastirmalarinda
kullanilmaktadir),

Yer titresiminin 6l¢limii (ii¢ bilesenli jeofon kullanarak yapilmaktadir)

Gama 1511 geri saginim Ol¢iimii (yogunluk 6l¢iimiinde kullanilmaktadir),
Basing degerleri dl¢limii (Presiyometre ile yapilmaktadir)

Ses ol¢iimii (akustik penetrometre ile yapilmaktadir) (Clayton vd., 1995).

Penetrometrenin zamanla gelisimini (A.P. van den Berg, 2011) tarafindan Sekil

2.23’te verilmistir.
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a) Konik ceketli mekanik koni (1948)

b) Sirtinme ceketli mekanik koni (1953)

¢) 2 em” elektrikli siirtinme konisi (1998)

d) 5 em” elektrikdi sirtinme konisi (1997)

¢) 10 cm” kablosuz elektrikli piyezo konisi (1997)
) 10 cm® dektrikli pivezo konisi (1994)

g) 10 cm” elektrikli sismik koni (1998)

h) 10 cm” tek kullanmlik pivezo konisi (1988)

1) 15 em? elektrikli siirtinme konisi (1989)

i) 25 cm’ elektrikli sirtinme konisi (1986)

Sekil 2.23. Penetrometrenin zamanla gelisimi (A.P. Van den Berg, 2011)
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Penetrometre Ol¢timlerinde ¢ok onemli bir gelisme 1980’lerde konik ucun hemen
arkasina bir piyezometrenin yerlestirilmesiyle olmustur. Piyezokoni aletiyle (CPTU)
zeminin kayma direnci yaninda asir1 konsolidasyon orani, sivilagsma potansiyeli, hatta
siilkunette toprak basinci katsayis1 da olgiilebilmektedir. Uygulamada aletin daha
etkin kullanilmasiyla ilgili arastirmalar siirdiiriilmektedir. Arazi deneyleri arasinda
zemin parametrelerini en 1iyi belirleyebilecek deney konumunda oldugu
distiinilmektedir. Deney sonuglari, operatér yeterliliginden olduk¢a az

etkilenmektedir.

(Clayton vd., 1995) bildirdigine gore konik penetrasyon deneyi sirasinda bosluk suyu
basincinin 6l¢iimii konik u¢ direnci ve ¢eper siirtlinmesi kadar yaygin degildir.
Ancak, son yillardaki gelismeler; 6zellikle yumusak, kohezyonlu zeminlerde bu
ozelligin Olcililmesinin ¢ok O6nemli oldugunu ortaya koymustur. Bu diizenekte
gozenekli bir bilesen ile birlikte bu bilesenin arakasindaki bosluga yerlestirilmis,
elektronik bosluk basinci 6lglim sensorii bulunmaktadir. Sekil 2.24°de gorildigi

gibi, bu gozenekli elemanin ii¢ degisik pozisyonu séz konusudur.

@ v ) ©

Sekil 2.24. Piyezokonilerin gézenekli uglarinin pozisyonlari
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Piyezokoninin baglica uygulama sekilleri asagidaki gibidir:
Profil ¢ikarma: Bosluk basinci 6l¢iim elemaninin sisteme eklenmesiyle, kohezyonlu
yumusak ¢okeller i¢cindeki ince graniile katmanlar tespit edilebilir. Bu katmanlar,

yumusak kil ¢okelinin konsolidasyon hiz1 agisindan ¢ok dnemlidir.

Zemin tiiriiniin belirlenmesi: Asir1 bosluk suyu basincinin net konik ug¢ direncine

oran1 zemin tiirliniin belirlenmesi agisindan 6nemli bilgiler saglar.

Statik bosluk basincinin belirlenmesi: Graniile zeminlerde (soniimlenmenin hizli

oldugu zeminlerde) statik bosluk basinci 6l¢iilebilir.

Arazide konsolidasyon Ozelliklerinin belirlenmesi: Killerde, koniyi durdurmak ve
bosluk basincini zamanin fonksiyonu olarak dlgmek suretiyle, yatay konsolidasyon

katsayisi (cy) bulunabilir (Torstensson, 1977).

Sismik 6l¢tim 6zelligi olan penetrometre tipi, son yillarda giderek yayginlasmaktadir.
Jeofizik bilim dalindaki geligsmelerin de etkisiyle giderek daha fazla kabul géren bu
koni c¢esidinde, siirtlinme ceketinin iizerine konumlandirilmis {i¢ bilesenli jeofon

......

degerinin Glgiilmesi sismik koninin 6nemini artirmistir.

Glinlimiizde de penetrometrelerin gelistirilmesi icin tiim diinyada c¢alismalar
siirmektedir. Bu caligmalardan ortaya ¢ikarilan penetrometreler zeminin farkli
parametrelerini 6lgmeye yaramaktadir. Gelistirilen bazi penetrometreler bolgesel
kullanimla sinirli kalmaktadir. Bazilari ise kullanim zorlugu, yiiksek maliyet yada
yeteri kadar tanitilmadigindan diinyada kullanim alani bulamamaktadir. Giiniimiizde

gelistirilen baz1 penetrometreler soyle siralanabilir.

Vertek Gortintii Sondasi: Goriintii sondasi toprak alti goriintiileri saglamak igin
gelistirilmis yeni ve yenilik¢i zemin arastirma aletidir. Sonda, standart koni siirme
donanimi ile zemin i¢ine itilir. Paslanmaz c¢elikten {iretilen koni, 60 mm yaricapinda

ve 1 m uzunlugundadir (Sekil 2.25).
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Sekil 2.25. Vertek goriintii sondasi (Lankelma, 2008)

Video konisi, 1998 yilinda GeoDelft tarafindan gelistirilmistir. Safir camdan kamera
penceresi koninin 300 mm gerisinde yer almaktadir. Inceleme cami 5x7 mm
biiylikliigiindedir. Camin arkasmna bir 151k kaynagi, yansitict ve kamera

yerlestirilmistir (Geodelft, 2008).

Deneyi arag icinde izleyebilmek igin kamera bir elektronik sinyal kablosuyla kayit
cithazina baglanmistir. 56 mm ¢apinda uzatma tiipleri kullanilarak goriintii sondasi
zemine uygun bir hizda (saniyede 5 mm) itilir. Ayn1 zamanda goriintii kaydir yapilir.
Dogrudan goriintli almak da miimkiin olmaktadir. Zemine batma sirasinda, goriintii

kaydedebilmek i¢in kamera merceginden bir 151k demeti sinir zemin yiizeyine verilir.

Goriintii: Gorlinti, topragt 752x582 piksellik ¢oziiniirlikkte gosterir. Zemin tanecik ve
partikiillerin mercek yiizeyinden gorilintiisii iyice biiylitiilerek ekrana verilir.
Monitoriin tipine gore 100 kata kadar biiyiitiilebilir. Bu bilgilerin gozle elde edilmesi
miimkiin degildir. Ornegin plak seklindeki bir mineral digerlerinden ayirt
edilebilmete veya kiigiik tanecik ve gaz kabarciklarin1 gérmek miimkiin olmaktadir.
Asagida Sekil 2.26’da kum, kil ve kirecin ve Sekil 2.27°de kaba temiz kum, komiir

katran atig1 ve gazolin atig1 goriintiileri verilmektedir (Lankelma, 2008).
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Sekil 2.26. Goriintii sondasi sensoriinden alinmig goriintiiler (Lankelma, 2008)

Sekil 2.27. Goriintii sondas1 goriintiileri (Vertek, 2011)
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Elektrik o6ziletkenlik sondasi: Bu ydntem, zeminin iki standart 6zelligi olan ug
direnci ve gevre siirtiinmesinin derinlikle degisimi yaninda yeralt1 iletkenliginin
derinlikle degisimini de belirleme olanag saglamaktadir. Standart CPT ye
benzemektedir, basit batma parametreleri (qc, f;) zemin siniflamasini yapmaya olanak

saglamaktadir (Sekil 2.28).

Zeminde yeralt1 iletkenlik 6l¢limii, su muhtevasi ile degisen tabakalar1 ayirmaya, su
tablas1 derinligi ve kilcal yiikselme kalinligim1 da kapsayan zemin ozelliklerini

belirleme imkani tanimaktadir (Lankelma, 2008).

Cevresel degerleri 0l¢lim sondasi: Kirletilmis arazilerin ¢evresel degerler acisindan
Ol¢iimiinii yapmak i¢in gelistirilmistir. Kimyasal kirleticilerle ve petrol atiklariyla

kirlenen arazilerin incelemeleri i¢in tasarlanmistir (Sekil 2.29).

Sekil 2.28. Elektrik 6ziletkenlik sondalar1 (Lankelma, 2008)
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Sekil 2.29. Cevresel degerleri 6l¢iim sondasi (A.P. van den Berg, 2008)

Olgiim; normalde bu sondalar piyezo ugla donatilmistir ve bosluk suyu basincini,
cevresel siirtinmeyi ve ug¢ direncini Ol¢mektedir. Sensorlar koninin igine
yerlestirilmistir ve koni ucunun az arkasina yerlestirilmis 6l¢clim hiicresine bir yeralti
suyu Ornegi gosterilir. Olglim, yeralti suyunda ¢dziinen atmosfer oksijeninin

etkilerini azaltmak i¢in 6l¢lim nitrojen atmosferinde yapilir.

Olgiim, kirliligin biiyiikliik ve cesidini belirlemeyi miimkiin kilmaktadir. Béylece
laboratuvar deneylerine gerek olup olmadigina karar verilebilmektedir. Cevresel
degerleri dl¢lim sondasi pH, redoks potansiyeli ve 1s1y1 6lgmektedir. (A.P. van den

Berg, 2008).

Gama Isin1 Sondasi: Gama 1sin1 Ol¢limleri, uranyum (U), toryum (Th) iz
elementlerinin konsantrasyonundan kaynaklanan dogal radyoaktivite degisimlerini
Olgmektedir. Bu sondalar 1 in¢ ¢apindan daha kii¢lik detektorlerle donatilarak dogal
radyo aktiviteyi kolayca 6l¢ecek konuma getirilmislerdir (Sekil 2.30). Sonda zemine

itilerek ol¢timler alinir.
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Sekil 2.30. Gama 1s1n1 sondasi (Lankelma, 2008)

Killi zeminler igerdikleri bol mineraller sebebiyle dogal radyoaktiviteye sahiptirler.
Bu yiizden dl¢iimlerde zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Ornek bir deney sonucu olarak
Sekil 2.31°de 7 m’lik kili gectikten sonra kum veya kire¢li zemine girildiginde
grafigin nasil diizgiin bir hal aldig1 goriilmektedir (Lankelma, 2008).
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Sekil 2.31. Gama 1511 sondasi veri ¢iktis1 (Lankelma, 2008)
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Hidrolik konduktivite sondasi: Hidrolik konduktivite bazi zemin mekanigi
problemlerinde onemli rol oynamaktadir. Ciinkii, diisey yer alti suyu akisi,
cogunlukla akiferlerde O©nemli yer tutmaktadir. Akiferlerin diisey hidrolik
konduktivitelerinin 6l¢iimii arzulanmaktadir. GeoDelft, 10° — 107 m/s araliginda
permabilite 6l¢iimii yapabilen ve derinlige kars1 diisey konduktivite 6l¢lim sonucunu
verebilen bir sonda gelistirmistir. 36 mm capindaki sonda zemine CPT diizenegi ile
en fazla 30 m derinlige kadar itilmektedir. Diisey hidrolik kondiiktivite 6l¢iimii diisey
derinligin fonksiyonu olarak yapilmaktadir (Geodelft, 2008).

Hidrokarbon Sondasi: Sivi fazinda olmayan likitlerin toprak olmayan ortamda

incelenmesi i¢in gelistirilmis bir konik penetrasyon deneyi (CPT) dir (Sekil 2.32).

Sekil 2.32. Hidrokarbon sondasi (Lankelma, 2008)
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Kimyasal bitkiler altinda, rafineri ve petrol istasyonlarinda siklikla hidrokarbona
toprak olmadan (kii¢iik parcalar ve yiizen tabakalar disinda) rastlanabilinmektedir.
Bu yapiy1 dikkatli incelemek gerekmektedir. Hidrokarbon sondasi derine dogru
siirekli incelemektedir, arazide, zemin iginde hidrokarbon malzemelerden ne kadar

bulundugunu belirlemektedir.

Saf bir malzeme olarak hidrokarbonlarin incelenmesi kolaydir ¢iinkii, aromatik
katkili saf hidrokarbon karigimlari ultraviyole (UV) 1sinlariyla aydinlatildiklarinda

florasan 6zelligi gdstermektedirler.

Hidrokarbon sondasit konik penetrometre deneyi (CPT) sondasina benzemektedir.
Ancak sistemi olabildigince arastirabilecek bir 151k kaynagi icermektedir. Toplam 55
mm c¢apindadir. Batma sirasinda pencere arkasindan UV 151k kaynagi ile aydinlatilan
zeminden Olgiimler alinmaktadir. Isik kaynaginin hidrokarbonlarda olusturdugu
florasan etkisi sondadaki bir kayit cihaziyla alinmaktadir (Sekil 2.33) (Lankelma,
2008).
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Sekil 2.33. Hidrokarbon sondasi 6rnek veri ¢iktilar1 (Lankelma, 2008)
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Manyetometre sondasi: Yeni yapilasma alanlarmin agilmasi ya da eskilerinin
degistirilmesi durumunda arazide eski bombalarin var olup olmadiginin incelenmesi
isinde gerekli olabilmektedir. Arastirma derinliginin yumusak zeminlerde daha fazla
olmas1 gerekmektedir; ¢iinkii bombalar turba gibi yumusak zeminlerde Londra kili

gibi kat1 zeminlere gore daha derine gdmiilmektedir.

Manyetometre sondasi zemine hidrolik olarak bastirilmaktadir. Manyetometre
siirekli zemindeki manyetik alan1 okumaktadir (Sekil 2.34). Bomba, boru, tank gibi
metal malzemeler manyetometrenin verilerinde anomali olusturmaktadir. Sezyum
buharlt manyetometrenin 500 kg bomba gibi cisimler i¢in 2 m arastirma genisligi

vardir (Zetica, 2008).

Sismik sonda: Sismik sonda zeminin kii¢iik kayma gerilmesi modiiliinii 6lgmektedir
(Sekil 2.35). Sondanmn 10 cm’® ve 15 cm?’ capli olanlar1 mevcuttur. Piyzometrik
sondanin ekipmanlarin1 da icermektedir. Sonda zeminin geoteknik parametresi olan
qe, fs ve yiizeyden olusturulan sismik P ve S dalgast etkilerini 6lgmektedir

(gctscanada, 2008).

Sekil 2.34. Manyetometre sondalar1 (Zetica, 2008)
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Sekil 2.35. Sismik sonda deneyi (gctscanada, 2008)

Sonik sonda: Zemin etiit firmast Lankelma ve Zetica CPT icin yeni bir arag
gelistirmistir. Bu sonik sonda ylizey kaynagina gerek kalmadan zeminin sismik

ozelliklerini belirlemektedir. Alet akustik hiz 6l¢en bir cihaz igermektedir.

Akustik hiz dlgiicti bir vurunun mekanik enerjisini ya da bir ses kaynaginin akustik
frekansini algilamaktadir. Ses kaynagi olusturmak icin bir ses iiretici cihazla birlikte

asag indirilmektedir.

Nem sondasi: Nem sondasi (soil moisture probe SMP) elektrikli sondanin arkasina
zeminin nemini ve geoteknik ozelliklerini birlikte 6lgmeye izin veren aletlerin

eklenmesiyle gelistirilmistir (Sekil 2.36).
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Sekil 2.36. Nem sondas1 (Lankelma, 2008)

Alet halka seklinde ve iyi izoleedilmis iki elektrodun sisteme entegre edilmesiyle
olusturulmustur. Sistem Olgtimleri, elektrik karigikligi olmadan, es zamanl

yapabilmektedir (Sekil 2.37) (Lankelma, 2008).
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Sekil 2.37. Nem sondas1 deneyi veri ¢iktist (Lankelma, 2008)
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Kanatli sonda: Konik bir sondanin biraz arkasina kanatlar eklenerek yeni bir
penetrometre gelistirilmistir. Deneyin prensibi, birbirine eklenen tijlerin ucuna
takilan koninin, konvoy seklinde zemine itilmesi ve itme ya da halatla ¢ekilmesi

sirasinda itme yada ¢ekme kuvvetinin dlgiilmesi esasina dayanir (Sekil 2.38).

Itilen kanath sonda: Tijlerin ucuna takilan koninin konvoy seklinde zemine itilmesi
ve itme kuvvetinin Ol¢iilmesi esasina gore kullanilir (Sekil 2.39). Grup ekleriyle
stiriilen konvoyun i¢inde herhangi bir noktada 6l¢iim yapilabilir. Bu yontem ¢aplari
1yi secilmis tijlerin ucuna takilan koninin konvoy seklinde zemine itilmesi sirasinda
itme kuvvetinin Olclilmesi esasina dayanir. Grup ekleriyle siiriilen konvoyun iginde
herhangi bir noktada 6l¢tim yapilabilir. En biiyiik avantaji kablo gerektirmediginden
her ortamda kullanilabilmesidir. Dezavantaji ise diisey gidip gitmediginin

anlasilamamasidir (Lankelma, 2008).

Sekil 2.38. Kanatli sonda (Lankelma, 2008)
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Sekil 2.39. tilen kanatli sonda (Lankelma, 2008)

Cekilen kanatli sonda: Bu yontemle bir sonda takim ucunda zemine itilir. Bir halat,
takim merkezinin yukarisina gelen sondaya ve bir CPT donanimi sahmerdanina
eklenir. Takim ¢ekilirken kabloyu ¢cekmek icin gerekli gii¢ kaydedilir (Sekil 2.40).

Takima eklenerek kullanilmasi avantaji, rastgele takima eklenememesi ve halatin

CPT donanim sahmerdanina sikisabilmesi dezavantajidir (Lankelma, 2008).

Sekil 2.40. Cekilen kanatli sonda (Lankelma, 2008)
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T-gubugu sondasi: Yumusak zeminlerde drenajsiz kayma direncini c,, elektrik
sondasin1 ve elektrikli sonda datalar1 i¢in hazirlanmis korelasyonlar1 kullanarak
dogru belirleyebilmek zordur. Bu belirsizliklerden dolay1; yeni ve tuhaf bir T-Cubuk
sondast gelistirilmistir (Sekil 2.41).

T-bar penetrometre ilk olarak santrifiij modeli testlerinde gii¢ profil dogrulugunu
artirmak i¢in Stewart ve Randolph tarafindan 1991 ve 1994 yillarinda Bati
Avustralya Universitesinde tamtilmistir. T-gubugu sondasi, 250 mm uzunlugunda ve
40 mm ¢apinda bir ¢ubugun tijlere dik baglanmasi ve hemen lizerine bir yiik hiicresi
eklenmesiyle yapilmistir. Cihaz bosluk suyu basmcint  6lgmek icin de

donatilabilmektedir. T-cubuk sondasinin iki avantaji vardir;

1) Yiik hiicresi, Ortii basinci ve ortamin gézenek suyu basinci i¢in herhangi bir
diizeltme yapilmasi gerekmeden, zemin direncinden kaynaklanan toplam

kuvveti 6l¢ebilmektedir.

2) T-gubugundaki net basing ile zeminin kayma direnci arasindaki korelasyonu

%10 hatayla verebilmektedir (Lankelma, 2008).
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Sekil 2.41. T-¢cubugu sondasi (Lankelma, 2007)
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Sekil 2.42 Konik penetrometre ve siirekli itilen problar (Boylan ve Long, 2007)

2.2. Giiniimiizde Yaygin Kullanilan Penetrometreler

En sik ve yaygin kullanilan penetrometreler zemine ¢akarak (dinamik) ya da iterek
(statik) sokulmaktadir. Glinlimiizde statik ve dinamik penetrometrelerin degisik
tirleri kullanilmaktadir. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), diinyanin tiim
bolgelerinde yogun olarak kullanilan yontemdir. Bunun nedeni ise yoOntemin
sonuglarinin  yorumlanmasindaki tecriibe ve ydnteme asinaliktir.  Statik
penetrometrelerden en c¢ok gelismis ve {inlii olan Konik Penetrasyon Deneyi
(CPT)’dir. CPT, basta Avrupa ve Uzakdogu olmak iizere Giiney Amerika’nin da bazi
bolgelerinde ¢ok popiilerdir. CPT ve SPT International Society for Soil Mechanics
and Foundation Engineering (ISSMFE) tarafindan standartlagtirilmistir. Ayni

zamanda farkli lilkeler i¢in ulusal standartlar da mevcuttur.
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2.2.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT)

1902 yillarinda, Boston’da Gow Construction Co. nun sahibi Colonel Charles R.
Gow, 1 inch capinda numune alicilarla arastirma kazilarina baglamistir. 1920 yihi
sonlar1 ile 1930 yilinin baslart arasinda, bu yontem Gow’un miihendislerinden olan
Harry Mohr tarafindan standardize edilmistir. Gow’un numune alicisint kimse
kullanmamis fakat Karl Terzaghi ve Arthur Casagrande iizerinde ¢alisarak bunu
tanitmistir. Bu tanitimda Karl Terzaghi’nin Harry Mohr ile numune alicis1 iizerinde
calisarak ,Kumlarda izin verilebilir tasima basinci ile SPT sayilar1 korelasyonu,
baslikli yazilarm1 Zemin Mekanigi ve Miihendislik Uygulamalar1 kitabinda
yayimladiklar1 1947 yilina kadar etkili olmamustir. Bir yil sonra Terzaghi, Texas
Universitesinde diizenlenen 7. Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi
Konferansinda, Zemin arastirmalarinda yeni trendler, konulu sunumunda 2 inch Gow
numune alicisina Standart Penetration Test adim1 koyarak yayimladi. Daha sonra
1949 yilinda, ASCE (Amerikan Insaat Miihendisleri Dernegi) tarafindan, Insaat
Miihendisligi Amacli Zemin Arastirmalari ve Numune Alma, adiyla kabul edilmistir
ve 1962 ve 1965 yillarinda The Engineering Foundation’da basilmistir. Sprague and
Henwood 2 inch ¢apli Mohr yarikli numune alict kagigini, 1950 yilinin baslarinda
iiretmeye baglamis ve ASTM nin D1586 (1984 yilinda revize edilmistir) test yontemi
olarak resmen kabul etmesinin ardindan 1958 yilinda ulusal standart haline gelmistir.

Bu gelismelerin ardindan, SPT ile ilgili arastirmalar artmistir (Rogers, 2009).

1927 yilinda gelistirilen Standart Penetrasyon Testi (SPT) biiylik olgiide diinya
capinda uygulanmaktadir. Kuzey ve Giiney Amerika, ingiltere ve Japonya’da cok
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu uzun siireli birikimden dolayr bu deney,
miihendislik uygulamasinda ¢ok oturmus bir deneydir olmustur (Coduto, 2001).
Kuzey Amerika'da SPT, zemin incelemelerinde kullanilan en yaygin arazi deneyi
durumundadir (Horn, 1979). (Kovacs ve Salomone, 1982) Amerika Birlesik
Devletlerinde, rutin temel tasarimlarinin  %80-90’inda SPT-N degerlerinin
kullanildigin1 ifade etmislerdir. Kumlu ve c¢akilli zeminlerin hakim oldugu
Japonya’da bu oranin daha da yiiksek oldugu bilinmektedir. (Mori, 1979)'a gore
Japonya'da 6n inceleme asamasinda sondajlarin %90 dan fazlasi SPT ile birlikte

yapilmaktadir. Bu deney Tiirkiye'de ve bir¢ok lilkede en fazla tercih edilen deneydir
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(Durgunoglu ve Togrol, 1974). Tiirkiye'de SPT hemen hemen her zemin inceleme
programinin ana kisimlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SPT bir dinamik
sondalama deneyi olup yurdumuzda da yaygin uygulama alani bulmus yerinde deney
teknigidir. Ulkemiz i¢in de yapilmis ¢alismalar mevcuttur (Durgunoglu ve Togrol,

1974), (Saglamer, 1979), (lyisan ve Ansal, 1990) ve (Sivrikaya ve Togrol, 2002).

Diinyanin farkli bolgelerinde yaygin olarak kullanilan standart penetrasyon deneyi
cesitli avantajlara sahiptir. Standart penetrasyon deneyi, sikilik, zemin yapisi,
gerilme-deformasyon ozellikleri ve ortalama efektif gerilme gibi etkileri yansitan bir
arazi deneyidir. Ekipmani nispeten basit ve saglamdir. Arastirmanin bir pargasi
olarak, genellikle oOrselenmis bir zemin numunesi alinarak dane boyutu
karakteristiklerinin belirlenmesine imkan verir. Standart penetrasyon deneyi,
yumusak zayif kayalardan ince daneli zeminlerden olugsan yumusak tabakalara kadar
cogu zemin tipinde uygulanabilmektedir. Uzun yillardan beri kullanilmaktadir ve
zemin parametreleri ile ilgili ¢cok sayida kullanish baginti gelistirilmistir. SPT tiim
diinyada zeminlerin ¢esitli mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak

kullanilan ve tatminkar sonuglar elde edilen deney yontemidir.

Sekil 2.43’de verilen, ortadan ikiye ayrilabilen (yarik) Ornek alicinin zemine
sokulmas1 sirasinda 6rnek alicinin ilerlemesi i¢in gerekli vurus sayisinin (zemine
sokulmast ic¢in harcanan enerjinin bir Olgiisii) graniiler zeminlerde sikilikla,
kohezyonlu zeminlerde kivamla iligkisi goriildiiglinden bu islem bir standarda

baglanmaya calisilmistir.
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Sekil 2.43. SPT numune alict kesit ve boyutlari

ASTM D 1586’ya gore belirli bir derinlige ulasan sondaj sirasinda, sondaj takimi
disart ¢ekilir ve ornek alict indirilir. Standart penetrasyon deneyinde, boyutlar1 Tablo
2.2°de verilen, ince cidarli numune alma kasig1 sondaj kuyusunun tabanina, 760 mm
yiikseklikten serbest diisen 63,5 kg agirliginda bir tokmakla c¢akilir. Diinyada
kullanilan tokmak tiplerinden dordi, Sekil 2.44’de verilmektedir. Numune alicinin
ilk 15 cm lik batmasi dikkate alinmadan (6rselenmeden dolayi), sonraki 30 cm batma
icin gerekli darbe sayisi (N3p) kaydedilir. Sondaj kuyusu stabil degilse, muhafaza
borusunun kullanilmasi gerekmektedir. Sondaj kuyusunun ¢ap1 63,5 mm ve 150 mm

arasinda olmalidir.
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Tablo 2.2. Standart numune alma kagiklarinin boyutlar1 (ASTM D 1587, 1992)

Dis cap ing 2 3 5
(mm) (50.8) (76.2) (127)
Cidar ing 0.049 0.065 0.120
kalinlig (mm) (1.24) (1.65) (3.05)
Tiip ing 36 36 54
uzunlugu (mm) (0.91) (0.91) (1.45)
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Sekil 2.44. SPT sahmerdan (cekic) gesitleri (Rigs, 1986 ve Coduto, 2005)

Deney bitirilince takim disar1 alinir, u¢ ve baglant1 elemani ¢ikarilir, zemin 6rnegi
tiipten alinarak su muhtevasini koruyacak bir kaba konulup laboratuvara gonderilir.
Deney genellikle 1,53 m araliklarla uygulanmaktadir. Genelde 152-456 mm
arasindaki giris i¢in vurus, ylizden fazla (N>100) ise deneye son verilmekte ve giris
miktar1 yazilmaktadir. Ozellikle ¢ok ayrismis ve zayif kayaglarda istenilen kadar

ilerleme saglanmamis olsa da sonuglardan yararlamilabilir. Ornegin 50 vurus igin
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100-300 mm arasinda giris i¢in ¢ok zayif kayag, 30—100 mm arasinda giris icin zayif
kaya¢ ve daha az1 i¢in orta—saglam kaya¢ tanimlamasi yapilabilir. Tas ve ¢akilli
formasyonlarda, 50 mm den biiyiik parcalarin 6rnek alic1 agzina rastlamasi gercek
sikiliktan daha fazla sikiliklara isaret edilebilir. Bu nedenle cakilli zeminlerde SPT

kullanim1 giivenilir olmamaktadir.

SPT deneyinin Orselenmemis bir zemin kitlesinde yapilmasi esastir. Yer alt1 suyu
iizerinde kil ve kumlu zeminlerde bu kosul kolayca saglanabilir. Deneyin asil amaci
kumlar ve cakillar i¢in goreceli sikiligin bir gdstergesi olmasina karsin silt, kil ve
zay1f kayaglarin kivam ve mukavemetinin tahmininde de kullanilmaktadir. Basit ve
ucuz bir deney oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmakta, 6zellikle sondajdan yeteri
kalitede 6rnek almanin miimkiin olmadig1 kosullarda ¢akillar, kumlar, siltler, kum ve
cakillt kil ve zayif kayaclarda zemin parametrelerini yaklasik vermektedir. Bazi
durumlarda sondajdan alinan 6rselenmemis 6rneklerin ¢ok siltli veya kumlu killerin,
sert killerin kalitesinin tartismali oldugu hallerde laboratuvar sonuglarinin kontrolii
olanagr vermektedir. Gergek¢i olamayacak kadar diisiik olduguna inanilan

durumlarda diger yerinde deneylerle de kontrol edilmelidir.

Temel oturmast konusunda dogrudan hesaplama yontemlerinin ¢ogu SPT
penetrasyon direncine dayanmaktadir. Fakat sistematik bir arastirma (Bratchell vd.,
1975), (Simons ve Menzies, 1977), (Talbot, 1981), (Milititsky vd., 1982) bunlarin
cogunun dogru olmadigini gostermistir. Yazarlar, (Schultze ve Sherif, 1973) ile
(Burland ve Burbidge, 1982) tarafindan gelistirilen yontemlerin kullanilmasinm
onermistir. Ciinkli bunlar, karsilastirmali hesaplamalarda diger yontemlere kiyasla

daha yiiksek dogruluk derecesinde sonuglar vermistir.

Standart penetrasyon deneyinden, sig temellerin tasima giicii ve oturmalarinin
belirlenmesi, kayma mukavemetinin belirlenmesi, silt ve kumlarin sivilagsma
potansiyelinin tahmin edilmesi, graniiler zeminlerin sikiliklarinin ve igsel siirtiinme
acilarinin degerlendirilmesinde yararlanildig: bildirilmistir (Sowers, 1979), (Schultze
ve Melzer, 1965), (Terzaghi ve Peck, 1967), (Youd ve Idriss, 2001) ve (Ozkan vd.,
1990).
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Standart penetrasyon deneyi c¢esitli dezavantajlara da sahiptir. Killerde, efektif
gerilme diizeltmesi giivenilir degildir. Zemin direncinin derinlik boyunca degisimi
siirekli olarak gozlenemez, yakin sikiliktaki tabakalar arasinda bulunan ince ve farkh
sikiliktaki tabakalar fark edilmeden atlanabilmektedir. Kullanilan alet ve prosediir
diinya capinda tam olarak standartlastirilamamistir, ayni iilke igerisinde dahi
kullanilan deney aleti ve prosediiriinde oldukga biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Bu
ylizden, standart penetrasyon deneyine dayali tasarimlarda dikkat gerekmektedir.
Yaygin kullanimi1 ve basit prosediiriine ragmen, standart penetrasyon deney sonuglari
numune alimi, sondaj, ekipman ve operator karakteristiklerinden biiyiik oOlglide
etkilenir. Deneyde elde edilen sonuglardaki hatanin biiyiikk bir kismi, kusurlu

ekipman kullanimindan kaynaklanmaktadir.

SPT’nin dinamik yapisi nedeniyle tekrarlanabilirligi ve giivenilirligi ile ilgili dnemli
sorunlar bulunmaktadir. Bir¢ok ¢alisma usul ve ekipman, bu sézde standart testte
onemli degiskenlik gostermistir. Ancak, tekrarlanabilirlik ve giivenilirlik ile ilgili
tim sorunlara ragmen SPT, hala gilinlimiizde kullanilmakta olan en yaygin arazi

deneyidir.

Son yillarda SPT dinamikleri anlayisimiza katkida bulunacak kayda deger gelismeler
meydana gelmistir (Schmertmann ve Palacios, 1979), (Kovacs vd., 1981), (Kovacs

ve Salomone, 1982).

(Kovacs vd., 1981), SPT sirasinda teorik potansiyel enerjinin 475 J (4200 inc Ib)
%30 - %80’inin tijler araciligiyla aktarildigin1 gostermistir. Sisteme iletilen enerji,
kasnak etrafinda ipin doniis sayisina, diisme yiiksekligine, sondaj ekipmanina, ¢ekic
tipine ve operator karakterine bagl olarak iletilmektedir. Cekic tipinin etkisi, orsle
sondaj takimlar1 arasinda bir enerji iletim mekanizmasi oldugunu gdstermektedir.
(Kovacs ve Salomone, 1982) ipi iki kere kasnaktan gecirmenin operatdr performans

karakterinin enerji iletme verimine etkisini en aza indirdigini gostermistir.

(Schmertmann, 1978a) sinirhi datalarla yaptigi korelasyonlarla gostermistir ki,

standart islemlerle yapilmasi durumunda verimde %55’¢ varan iyilesmeler
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saglanmaktadir. SPT standartlarinin yiikseltilmesine ihtiya¢c oldugu (Robertson,
1982) tarafindan bildirilmistir..

(Schmertmann, 1979) ve (Kovacs ve Salomone, 1982) olciilen N degerlerini, tijlere
iletilen enerji miktari, sondaj usulii ve muhafaza tiiriinlin etkiledigini gostermistir.
(Schmertmann, 1978a) SPT sonuglarinin belirgin olarak su faktorlerden etkilendigini
belirtmistir; sondaj deliginin boyutu, ipin kasnak etrafinda doniis sayisi, matkap
tijlerinin uzunlugu, sondaj deligi duvarlarimin sondaj camuru ile sivanmasi ve

standart olmayan numune alicilar kullanmak.

Cesitli ¢alismalar da, SPT i¢in standart bir enerji kriterinin kabul edilmesi gerektigi
sonucuna vartlmistir. Baz1 arastirmacilar olduk¢a ucuz ve kolay kullanimli enerji
kalibrasyon birimi ile birlikte, gelecekte daha tekrarlanabilir ve giivenilir SPT-N
degerleri i¢in Olgiilen enerji diizeltme faktdrlerinin ortaya konabilecegini gostermistir

(Campanella ve Robertson, 1982), (Kovacs ve Salomone, 1982).

SPT ile ilgili diger onemli endise verici konulardan biri, kil ve silt gibi zayif
zeminlerde diisiik ¢Ozilintirliiktlir, dyle ki takim kendi agirligiyla batmakta ve N
degeri birden daha az dahi olabilmektedir. (Niven, 2006) yaptig1 aragtirmada gevsek
kumlarda, SPT ekipman agirlig etkisiyle takimin kendiliginden battigini belirtmistir.
Bu batmanin deneyin dinamik etkisi sebebiyle olusan asir1 bosluk suyu basinci ile

daha da arttigin1 ve SPT nin degerleri lizerine etkili oldugunu belirtmistir.

SPT deneyinin baslica avantajlar1 ise, kullaniminin yaygin olmasi ve zemin

numunesi alinabilmesidir.

Deney sonugclarini etkileyen 6nemli faktorler ve uygulamalar su sekilde siralanabilir;
standart olmayan tokmak veya diisiis yliksekligi kullanilmasi, tokmagin serbest
diismemesi, tokmak diisiisiindeki diizensizlikler, tokmagin oOrse es merkezli
diismemesi, standart olmayan ya da hasarli tij kullanilmasi, tijlerin elastisite ve
fleksibilitesi, numune alicidaki hasarlar, kuyunun ¢ap1 ve sekli, sondaj kuyusunun iyi
temizlenmemesi, numunenin alindig1 seviyeye gore yer alt1 su seviyesinin durumu,

kuyu sondaji ile standart penetrasyon deneyi arasinda gecen siire, darbenin
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sayllmasinda ve penetrasyonun Olciilmesindeki hatalar (Sanglerat, 1982),

(Tokimatsu, 1988) ve (Prakash ve Sharma, 1990).

(Terzaghi ve Peck, 1948) tarafindan, su altindaki gevsek-cok ince veya siltli kumlar
icin, zeminin diisiilk permeabilitesi ve yiikiin dinamik olarak uygulanmasi nedeniyle,
penetrasyon deneyleri sirasinda zeminde pozitif bosluk suyu basinci gelisebildigi
bildirilmistir. Bu pozitif bosluk suyu basinglari, numune alma kasiginin
penetrasyonuna karst koyan zeminin kayma mukavemetini azaltir. Bu nedenle,
yeralt1 su seviyesi altindaki bu gevsek zeminlerde standart penetrasyon degerleri
azalir. Diger taraftan, su altindaki siki-¢ok ince veya siltli kumlar i¢in penetrasyon
testi penetrasyon direncini arttirabilen negatif bosluk suyu basinci olusabilir ve

boylece penetrasyon degeri artar.

Standart penetrasyon deneyi, Ol¢iimiin yapildigr derinlikteki efektif gerilmelerden
etkilenmektedir. Penetrasyon direnci, zemin yapist ve sikilig1r ayn1 olmasina ragmen
derinlikle artmaktadir. Bu nedenle, eger farkli derinliklerdeki zemin karakteristikleri
karsilagtiriliyorsa, dlciilen penetrasyon direnglerinin efektif gerilmelere bagli olarak
diizeltilmesi gereklidir. Bu amagla penetrasyon direngleri 1 kgf/cm® veya tonf/ft’

efektif geostatik basing icin diizeltilmektedir.

Fakat literatiirde penetrasyon direncinin sadece diisey efektif gerilmeden degil, yatay
efektif gerilmeden ya da yanal zemin basincindan da etkilendigi belirtilmistir.
(Schmertmann, 1970) standart penetrasyon deneyinin yorumlanmasinda asir
konsolidasyon oranmin ve yanal gerilmenin Onemini vurgulamistir. Bu durum
(Marcuson ve Bieganousky, 1977) tarafindan da dogrulanmistir. Asir1 konsolidasyon
oraninin artmasiyla penetrasyon direncinin de arttig1 ifade edilmistir (Broms ve

Flodin, 1988).

Sondaj kuyusundaki Orselenmenin SPT iizerine etkisi biiyiik olabilir. Bu durum,
penetrasyon direncinde %70-80 kadar azalmaya yol agabilir. Ancak, drselenmenin
etkisi ve gercek miktar1 zemin tiirline, sondaj yontemine ve kuyuda kullanilan
muhafaza borusu ile kuyu ¢apimna bagl olarak 6nemli 6lciide degisir. Orselenen

zeminin kuyunun tabanindan itibaren maksimum derinligi genel anlamda kuyu
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capimin bir fonksiyonudur. Bu konudaki bulgular, zemin O&rselenmesinin kuyu
tabanindan itibaren kuyu ¢apinin ii¢ katina kadar olan derinlikte 6nemli miktarda

oldugunu gostermektedir.

Bu orselenmeden en ¢ok etkilenenler graniile zeminlerdir. Mantik, kuyunun sondaj
stvistyla doldurulamadigindan ve zeminin kuyu tabaninda 'kaynadigindan' dolayzi,
sadece ince daneli veya siltli kumlarin bu 6rselenmeden etkilenecegini ve bunun da
kuyu tabanindaki kaynamadan ileri gelecegini diislinmeye zorlamaktadir.
Cimentolanmamis olduklar takdirde ince daneli ve siltli kumlarin bu anlamda risk
tasidig1 bir gercektir. Bu durum, ¢imentolanmamis aliivyal iri kum ve cakillar da
dahil olmak tizere ¢imentolanmamis tiim graniile zeminler i¢in de gegerlidir (Connor,

1980).

2.2.1.1. SPT-N degerlerinin diizeltilmesi ve kullanim

Cesitli zemin parametrelerinin arazi veya laboratuvar sartlarinda bulunan degerleri
arasindaki iliskiler, miihendislere gerek tasarim sirasinda 1s1k tutmakta gerekse cesitli
yontemlerle bulunan sonuclarin tutarliligini kontrol etme imkani saglamaktadir.
Numune alinmasi sirasinda ¢esitli nedenlerden dolay1 orselenen numuneler ile
laboratuvar ortaminda zeminin ger¢cek davranisini belirlemede karsilasilan gii¢liikler,
dogal kosullarda uygulanan arazi deneylerinin 6nemini arttirmaktadir. Standart
penetrasyon deneyi (SPT) diinyanin bir¢ok iilkesinde oldugu gibi iilkemizde de
geoteknik arastirma ve incelemelerde en ¢ok kullanilan arazi deneylerinden biridir.

SPT sonuglariin genis bir aralikta degismesine sebep olan bir¢ok faktdr mevcuttur.
Bu degisim veya deneyin tekrarlanabilirliginin diisik olmasi, SPT deneyi
sonuglarinin  yorumlanmasinda ve ge¢mis verilerin gilivenle kullanilmasinda

zorluklara sebep olmaktadir.

SPT deneyini etkileyen faktorler, arazi sartlarindan daha ¢ok onun uygulama
yontemlerinden kaynaklanmaktadir. Ornegin cekig diisiirme sistemi bu faktorlerin en
onemlisi olarak goriilmekte ve diisiirme yontemine bagli olarak sonuclar arasinda %

40’a varan degismeler olmaktadir (Frydman, 1970), (Kovacs vd., 1977).
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SPT deneyinin uygulanmasi sirasinda kullanilan tekniklerin farkli olmasi, N darbe
sayisinda da farliliklara neden olmaktadir. Bu nedenle, elde edilen N sayilar1 sabit bir
enerji oranina veya efektif diisey gerilmeye gore normalize edilmesi, yani
diizeltilmesi dogru bir yaklasim olmaktadir. Secilen sabit enerji oranina gore
yapilacak diizeltmede, ER=%60 kullanilmas1 tavsiye edilmektedir (Skempton, 1986).
Bu durumda enerji; Ngo = N x ER / 60 seklinde verilmektedir.

ER; cubuk enerji oranidir ve deney esnasinda agirligin bilinen bir yiikseklikten

disiiriilmesiyle olusan toplam enerjinin ¢ubuklara aktarilan kismin1 gostermektedir.

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda, arazide oOlcililen vurus sayilarinda (SPT-
Narazi), tokmak enerjisi, jeolojik basing ve bazi durumlarda sonuglar etkileyen cesitli
diger dis degiskenler icin diizeltme yapilmalidir. Olgiilen vurus sayilart (SPT-Nggi),
Neo veya Njgo seklinde normalize edilebilir. Ngp veya Njgo i¢in en genel formiil

asagidaki gibidir (Sivrikaya ve Togrol, 2002), (Sivrikaya ve Togrol, 2003).

Neo= Narazi Ce Cr Cp Cs Cp Cpr Cc (2.1
Ni,60= Narazi Cn Cg Cr Cp Cs Ca Cpr Cc (2.2)
Burada;

Neo: Teorik serbest diisme, tokmak enerjisinin %60°1na gore diizeltilmis vurus sayist,

Ni60: Teorik serbest diisme tokmak enerjisinin %60 ve efektif diisey basinci atmosfer
(yaklasik 100 kPa) degerine gore diizeltilmis vurus sayisi,

Narazi: Arazide Slgiilen vurus sayisi,

Cn: Jeolojik yiik diizeltme faktori,

Cg: Enerji diizeltme faktorii,

Cr: Tij uzunlugu diizeltme faktorti,

Cg: Sondaj capr diizeltme faktorii,

Cs: Numune alict kilif diizeltme faktori,

Ca: Cakma bagligi diizeltme faktorti,

Cgr: Cakma sayisi sikligr diizeltme faktorti,

Cc: Tokmak yastig1 diizeltme faktoriidiir.
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Cogu geoteknik uygulamalar i¢in yukarida siralanan son alti diizeltme faktorii
kullanilmamaktadir. Bazi durumlarda, bunlar daha iyi veri saglamak i¢in
kullanilabilir. Bununla beraber, bir¢ok durum igin, Ngy ve Njgo asagidaki gibi

tanimlanmaktadir (Sivrikaya ve Togrol, 2002):

N60= Narazi Ce (2.3)
Ni1,60= Narazi Ce Cn (2.4)

(Melzer, 1971), SPT-N degerinin su altinda daha diisiik oldugunu hem arazi hem de

laboratuvarda yaptig1 deney sonuglariyla gostermistir.

(Bieganousky ve Marcuson, 1976) laboratuvarda uyguladiklari SPT deney
sonuglarindan N degerinin, yogunlugun degismesinden, asir1 konsolidasyon
oranindan ve diigey efektif gerilmeden etkilendigini ve bunlarda meydana gelecek bir

artisin SPT-N degerinde 6nemli bir artiga sebep olacagini géstermistir.

(Iyisan ve Ansal, 1990) farkli zemin gruplarinda yapilmis SPT deneylerinden
bulunmus SPT-N darbe sayilari ile laboratuvarda elde edilen drenajsiz kayma
mukavemetleri arasinda gelistirdikleri koralasyon sonuglarini kullanarak onerdikleri
diizeltme faktoriiniin biiyiik olmasini, yapilan SPT deneylerindeki enerji kayiplarinin

biiyiik olmasina baglamiglardir.

SPT sonuclarindaki ¢ok sayida belirsizliklerden dolayr bu koralasyonlarda genis bir
hata payr bulunmaktadir. Bu fonksiyonlarin killer i¢in daha ¢ok hata icermesinden
dolay1, SPT sonuglar ile killerin miihendislik 6zellikleri arasindaki koralasyonlari
kullanirken Ozellikle dikkatli olmak gerekir. Genel anlamda SPT sadece kumlu

zeminler i¢in kullanilmalhidir (Coduto, 1994).

Temel oturmasi konusunda dogrudan hesaplama yontemlerinin ¢ogu SPT
penetrasyon direncine dayanmaktadir. Fakat, sistematik bir arastirma (Bratchell vd.,
1975), (Simons ve Menzies, 1977), (Talbot, 1981), (Milititsky vd., 1982), (Clayton
vd., 1988) bunlarin ¢ogunun dogru olmadigin1 gostermektedir. Yazarlar, (Schultze ve

Sherif, 1973) ile (Burland ve Burbidg, 1982) tarafindan gelistirilen yontemlerin
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kullanilmasint dnermektedir. Ciinkii bunlar, karsilastirmali hesaplamalarda diger

yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk derecesinde sonuglar vermektedir.

SPT sonuglarmi kullanarak; (Peck vd., 1974) ve (Mitchell vd., 1978) tarafindan
kumda efektif siirtiinme acisi, (Stroud, 1974) tarafindan kilde drenajsiz kayma
dayanimi, (Poulos, 1989) tarafindan kazik tasarimi, (Stroud, 1989) tarafindan kumda
rijitlik, kilde drenajli young modiilii, zayif kayada serbest basing dayanimi ve catlakl
tebesirde kiitlesel sikisabilirlik, (Iyisan ve Ansal, 1990) tarafindan kayma
mukavemeti iliskisi (Moroglu, 1996) tarafindan si1g temel sistemlerinin oturmalarinin
hesaplanmasi, (Sivrikaya ve Togrol, 2007) tarafindan Tiirkiye’de ince daneli

zeminlerin drenajsiz kayma mukavemeti hakkinda bagintilar gelistirilmistir.

Kumlarin sikiligini tanimlamada rolatif sikilik yararli bir yontemdir. Kumlarin rolatif
stkiligr (D), asagidaki ampirik koralasyon kullanilmak suretiyle SPT verilerinden

bulunabilir (Kulhawy ve Mayne, 1990);

(N

D — | 1Je0

= X 100 (2.5)
’ Wl CPCACDCR

Cp =60+ 25 logDso (2.6)
Ca =1,2+4 0,50 1log(t/100) (2.7)
Cocr = OCRO.18 (2.8)
Burada;

D, — Rélatif sikilik (%)

(N1)eo — Diizeltilmis SPT N degeri

D5y — Zeminin %50’sinin daha kiigiik oldugu dane ¢ap1 (mm)
t — Zeminin yas1 (¢okelmeden sonra gecen zaman) (y1l)

OCR — Asirt konsolidasyon orani
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(Coduto, 1994)’nun bildirdigine gore, ¢ok ender durumlarda yukaridaki
denklemlerde yer alan tiim parametreleri destekleyecek deney verileri s6z konusudur.
Bu nedenle, ¢ogu zaman bunlarin tahminle bulunmasi gerekir. Tane boyu dagilim
egrisinin bulunmadigi durumda Dsy degeri zeminin gorsel incelemesine dayali olarak
tahmin edilebilir. Jeologlar kum ¢okellerinin yasini tahmin edebilirler fakat, (2.13)
denklemi secilen degere cok hassas degildir, bu nedenle ¢ok kaba bir tahmin
muhtemelen yeterli olacaktir. Cogu analizler i¢in t=1000 y1l almak amaca uygundur.
Kumlarin asir1 konsolidasyon orani ¢ok ender durumlarda mevcuttur fakat, (2.14)
esitliginin kullanilmasi i¢in gevsek kumlarda (Ngo <10) 1 ve siki kumlarda (Ngp>50)

yaklagik 4 alinmasinin yeterli olacag: bildirilmistir.

2.2.2. Konik penetrasyon deneyi (CPT)

Miihendislik pratiginde penetrometrelerin zemine itilmesinde en sik kullanilan
yontem statik yontemdir. Dinamik konilerin SPT ile ayn1 dezavantajlar
bulunmaktadir. Statik konik penetrasyon deneyi, Diinyada CPT olarak anilmaktadir.
CPT Hollanda'da 1934'te gelistirilmis olup, bu iilkedeki orijinal kullanimi, kazik
cakma tasarimina yonelik olarak yumusak delta killeri i¢indeki kum katmanlarinin

yerini bulma ve bunlarin sikiligini degerlendirme amacina yonelik olmustur.

CPT olarak bilinen konik penetrasyon deneyi en basit sekliyle, kesit alan1 10 cm?
(cap: 35,7 mm) olan 60° lik bir koniyi sabit bir hizla (20,5 cm/s) zemine hidrolik
olarak stirerken bu koniyi slirmek i¢in gerekli kuvvetin 6l¢iildiigli bir arazi deney
yontemidir. Statik sondaj deneyi olarak da bilinen CPT deneyi, toplam ve ug
okumalar1 alinarak uygulanmaktadir. Toplam okuma ile u¢ okumasi arasindaki fark
cevre siirtlinmesine esit olmaktadir. Ancak, ¢ok daha yaygin olarak kullanilani, bir
stirtiinme konisidir. D1s ¢ap1 koninin ¢ap1 ile ayni olan ve koninin hemen {istiinde yer
alan, 150 cm” lik yiizey alanina sahip siirtiinme geperi tizerindeki kesme kuvveti de

Olciliir.

Bir¢ok ¢esidi olan ve her gecen giin yeni ¢esitleri eklenen veya gelistirilen koni
penetrasyon aygitlart Avrupa'da sik kullanilmaktadir. Ancak Kuzey Amerika

kitasinda giderek daha ¢ok kabul goérmektedir. Koni penetrasyon testlerinin genel
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tipleri (Schmertmenn, 1972) tarafindan Tablo 2.3’de verilmistir. Koni penetrasyon
testlerine artan ilginin baglica nedenleri; testin sadeligi, sonuglarin tekrarlanabilirligi

ve daha rasyonel analiz i¢in test verilerinin milkemmelligidir.

Elektronik teknolojisindeki gelismeler, 1970’lerde penetrometre dlgiimlerinin de bu
yoldan yapilabilmesi kolayligin1 getirmistir. Konik ug direnci ve geper siirtiinmesinin
hem mekanik hem de elektrik yontemle o6l¢iilmesi miimkiin olmaktadir, fakat
glinimiizde elektrikli olanlar tercih edilmektedir. Elektrik konilerinin hem koni
iretimi ve hem de veri kayit sistemi agisindan daha pahali oldugu (Meigh, 1987)

tarafindan bildirilmistir ve Sekil 2.45’te bir elektrikli siirtiinme konisi verilmistir.

Tablo 2.3. CPT’nin genel tipleri (Schmertmann, 1972)

Tip 6zelligi Kullanildig:
Tip Not
Metot Hiz bolge
Statik Hidrolik veya mekanik Genellikle 10 cm” ve
) ) 2cmy/sn | Diinya )
(Yar statik) | krikolu 60° koni
o ) ] Cok degisken boyut ve
Dinamik Siiriilen agirlik darbeli | Degisken | Diinya
agirliklarda
) Agir bir sarmal koniyi ) .
Vidal Degisken | Isveg, Norveg
dondiirme
Hareketsiz ) ) ) Denizde ve Ulasilmaz derinlikteki
) Diisiirmeli veya itmeli | Degisken ] o
(Darbeli) orduda zeminler i¢in
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Sekil 2.45. Elektrikli stirtiinme konisi (Meigh, 1987)
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Koni penetrasyon deneyi ucuz ve hizli olup kamyona monte olanlariyla 8 saatte 250
m boyda deney yapilabilmektedir. Baslangicta kohezyonsuz zeminlerde yer alacak
kaziklarda ¢evre ve uc¢ direncinin tahmin edilmesi amaciyla gelistirilmistir.
Glinlimiizde ise, siirtlinme direncinin koni u¢ direncine orani (siirtiinme orani)
degerlerinin yorumu ile zemin profili i¢in degerli yorumlar yapilabildigi gibi koni

direncini diger zemin parametrelerine baglayan korelasyonlar da gelistirilmistir.

Genel olarak SPT deneyini etkileyen benzer faktdrler bu deneyi de etkilemektedir.
CPT u¢ mukavemeti qc, kumlarda rélatif sikiligin bir fonksiyonudur. Dane dagilima,
cimentolasma, yatay gerilme ve derinlik u¢ mukavemetini etkileyen Onemli
faktorlerdir. Ancak, D, ve efektif gerilmenin etkisini tek tek ayirt etmek pek kolay
olmamaktadir (Schmertmann, 1978b).

(Baldi vd., 1986) dikkatlice kontrol ederek laboratuvarda kuru kumlarda yaptiklar
deney sonuclarindan g, u¢ mukavemetinin rolatif sikilik ve diisey efektif gerilme ile
degistigini gostermistir. Arastirmacilar, ayrica u¢ mukavemetinin yatay gerilmeden
de etkilendigi ve bu sebepten, q. ile diger parametreler arasinda korelasyon
yapilacagli zaman, asir1 konsolide zeminlerde yatay gerilmenin hesaplanmasi

gerektigine isaret etmistir.

(Veismanis, 1974) yatay efektif gerilmenin penetrasyon direncine etkisini
inceleyerek kumlarda ilk sikiligin bir fonksiyonu olarak yatay gerilme ile qc

degerinin arttigini1 gostermistir.

Efektif diisey gerilme ile f; arasindaki korelasyonlar miihendislikte faydali olmakta
ve kullanim alani bulmaktadir. Bu korelasyon denklemleri yardimi ile zemin
numunesi ve laboratuvar deneyleri olmadan, zeminin etkisinde kaldig1 gerilme
tahmin edilebilmektedir. Penetrasyon direnci ve o, arazi Ol¢limlerine dayanan

bagintilara birinci derecede etki eden degiskenlerdir.

Penetrometre Olgiimlerinde ¢ok Onemli bir gelisme 1980 1i yillarda konik ucun

hemen arkasina bir piyezometrenin yerlestirilmesiyle olmustur (Sekil 2.46).
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4 Surtanme (f))

o -:r

Eﬁ?ﬁm Bosluk suyu basina (u)

Ug direnci (ge)

Sekil 2.46. Siirtiinmeli koni etki kuvvetleri

Bu sistemde gozenekli bir parganin arkasia yerlestirilen sensorle bosluk suyu
basimci Slgiilmektedir. Ozellikle kohezyonlu zeminlerde yapilan dlgiimler zeminin
gecirgenligine bagli ozelliklerin (konsolidasyon hizi gibi) belirlenmesinde 6nemli

veriler saglamaktadir.

Piyezokoni aletinde (CPTU) zeminin kayma direnci yaninda asir1 konsolidasyon
orani, sivilasma potansiyeli, hatta siikunette toprak basinci katsayr da

Olciilebilmektedir (Sekil 2.47).

Bu aletin uygulamasiyla ilgili arastirmalar siirmekte olup dlgmelerin sismik olarak da

yapilmast giindemde bulunmaktadir. Bu deneyin zemin parametrelerini en iyi
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yansitan deney oldugu konusunda fikir birligi belirmistir. Ayrica bu yontemde deney

sonuglari operator faktoriinden daha az etkilenmektedir.

e —] [soea —] [@we —] [0 —]
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i| Clays; clay to silty clay (3)

ol Sty sand to sandy silt (5)
_ Clean sands to silly sands (8)

Sekil 2.47. CPTU deneyine ait tipik sonuglar
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CPT deney ekipmaninin standardizasyonu, kalibrasyonu, bakimi, kullanimi, CPT
deney prosediirii, verilerin hesaplanmasi, sonuglarinin yorumlanmasi ve kullanimi
hakkinda ¢ok sayida genel ve bolgesel calisma yapilmistir ve yapilmaya devam

etmektedir.

CPT verilerinin kullanilmas: ve bu verilerle zemin 6zelliklerini belirlemek amaciyla
cok sayida yerel sartlara ve genel kullanima yonelik aragtirmalar yapilmistir; (De
Beer ve Martens, 1957), (Van Der Veen ve Boersma, 1957), (De Alencar Velloso,
1959), (Meigh ve Nixon, 1961), (Begeman, 1965), (Schmertman, 1970), (Thornburn,
1971), (Sanglaret, 1972), (Veismanis, 1974), (Schmertman,1978b), (Lambrechts ve
Leonards, 1978), (Robertson, 1982), (Robertson vd., 1983), (Danziger ve De
(Velloso, 1995), (Chin vd., 1988), (Ajayi ve Balogun, 1988), (Jefferies ve Davies,
1993), (Danziger vd., 1998), (Suzuki vd., 1998), (Emrem ve Durgunoglu, 2000),
(Akga, 2003), (Ahmadi ve Robertson, 2005), (Kara ve Giindiiz, 2010) v.b. Bu
aragtirmalardan bir cogu CPT verilerinin gecerliligini ispatlamak ve CPT deneyinin
kullanilabilirligini gdstermek amacini giiden, diger taninmis deneylerle korelasyonlar
iceren arastirmalardir. Bir kismi1 ise CPT nin degisik ortamlarda kullanimini arastiran

caligmalardir.

Ilk ceper siirtinmesi 6l¢iimii, Sekil 2.48°de ki siirtiinme oram ile zemin tiirii
arasindaki faydali korelasyonu kesfeden Begemann tarafindan mekanik koni
kullanilarak yapilmistir. Elektrikli siirtiinme konisi i¢in zemin cinsini belirlemede
kullanilabilecek sadelestirilmis bir zemin teshis abagi (Robertson ve Campenella,

1979) tarafindan verilmistir (Sekil 2.49).
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Sekil 2.49. Elektrikli siirtiinme konisi igin sadelestirilmis zemin teshis abagi (Robertson ve

Campenella, 1979)
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Zemin siniflamasi, genellikle konik u¢ direnci ile siirtinme orami birlikte

degerlendirilerek yapilmaktadir. Yaygin zemin ¢esitlerine ait u¢ direnci ve siirtiinme

orani diizeyleri (Clayton vd., 1995) tarafindan Tablo 2.4’de verilmektedir. Standart

elektrikli koni i¢in (Douglas ve Olsen, 1981) tarafindan verilen zemin siniflandirma

abagi Sekil 2.50°de verilmektedir. Farkli bir zemin siniflandirma abagi da (Robertson

ve Campanella, 1983) tarafindan verilmistir (Sekli 2.51).

Tablo 2.4. Zemin tiirii i¢in teshis 6zellikleri (Clayton vd., 1995)

Zemin Tiri Konik ug direnci Siirtiinme orani Asir1 bosluk suyu basinci
Organik zemin Diisiik Cok yliksek Diisiik
Normal konsolide kil Diistik Yiiksek Yiiksek
Kum Yiiksek Diistik Sifir
Cakil Cok yiiksek Diisiik Sifir

Koni ugdirend, q. (lcg,-'unz:l

1000

300 1
600 4

400 4

200 4

100 4

f=005TEF

Hassas
Killer w

i 2

3 4

Siirtiinme oram, § (%)

Sekil 2.50. Standart elektrikli koni igin zemin simiflandirma abagi (Douglas ve Olsen, 1981)
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SPT de oldugu gibi; laboratuvar deneylerinde kullanilmak 6zere drselenmemis, iyi

kaliteli numune almanin zor oldugu graniile zeminlerde CPT de o6nemli veriler

saglamaktadir. CPT sonuclarindan zeminin rolatif sikilik, kayma direnci agist (¢') ve

rijitlige ait yaklasik degerler elde etmede cofu zaman ampirik korelasyonlar

kullanilmaktadir. Bu ampirik korelasyonlarin zemin tiiriine bagli oldugu ve dogruluk

derecelerinin sinirl oldugu hatirdan ¢ikarilmamalidir.

Kayma direnci agis1 ile konik u¢ direnci (q.) arasindaki faydali iliskiler

(Schmertmann, 1978b) ile (Durgunoglu ve Mitchell, 1975) tarafindan verilmistir.

Kayma direnci agisinin, koni u¢ direncinden bulunmasiyla ilgili bir bagint1 Sekil

2.52’de verilmistir.
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Konik ug direnci, g, (kgf/cmz)
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8000
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Sekil 2.52. Cimentolanmamis normal kuvars kumlari i¢in CPT sonuglari, ortii basinci ve efektif

stirtiinme agis1 arasindaki iligski (Robertson ve Campanella, 1983)

Kumlarin 6nemli parametrelerinden biri olan rélatif sikiligin (D;) u¢ direnciyle (qc)
degisimini gosteren, farkli arastirmacilarin  farkli kumlar {zerinde yaptig
arastirmalar sonucu gelistirdigi iligkiler (Robertson ve Campanella, 1983) tarafindan
Sekil 2.53’te karsilastirilmistir. Cimentolanmamis ve yeni olusmus kum zeminlerde
rolatif sikihigin (Dy), ug direnciyle (q) iligkisi Sekil 2.54’de verilmistir (Baldi vd.,
1982).

S1g temellerin oturmasini hesaplamada kullanilan meshur yontemlerden ikisi (De
Beer ve Martens, 1957) ve (Schmertmann, 1970) oOnerdigi yontemlerdir. Boyle
iligkiler pratik acidan ¢ok degerli olsa da, dogruluk dereceleri sinirlidir. Bu durum,
CPT deneyinde koni etrafindaki zeminin siirekli bir sekilde yenilmesinden ve konik
u¢ direncinin de zeminin sikisabilirliginden ziyade, zemin dayaniminin bir dl¢iisii
olmasindan dolay1, beklenen bir durumdur. Graniile zeminlerin sikigabilirligi, asirt
konsolidasyondan oOnemli Olclide etkilenirken, dayanimin etkilenmedigi ifade

edilmistir (Lambrechts ve Leonards, 1978). Bu eksiklik SPT i¢in de gecerlidir.
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Sekil 2.54. Cimentolanmamis ve yeni olusmus kuvars kokenli kum zeminlerde rolatif sikiligin ug

direnciyle iligkisi (Baldi vd., 1982)
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Kum zemine siiriilen kaziklarin u¢ direncini konik ug¢ direncine dayali olarak
hesaplamada statik konik penetrometreyi bir kazik modeli olarak gbéz oniinde
bulundurmak normal olup, izin verilebilir tasima basincini hesaplamada ¢ok basit
olarak iki ile alt1 arasinda bir azaltma faktorii uygulanir (Van der Veen ve Boersma,
1957), (Sanglerat, 1982). Kum ¢okelleri ¢ok ender durumlarda iiniform oldugundan,
kazik ucunun planlanan derinligi i¢in q. degerini hesaplamada ucun hemen altinda ve
istiindeki degerlerin ortalamasi almir (Schmertmann, 1978b). Kaziklarin c¢eper
sirtiinmesi, CPT'nin c¢eper siirtinmesinden dogrudan veya konik ug¢ direnci ile

korelasyondan hesaplanabilir.

Kohezyonlu zeminlerde drenajli ve drenajsiz kayma dayanimi ile sikisabilirligi
belirlemede CPT rutin olarak kullanilmaktadir. Bir temelin tasima giiciine benzer
sekilde, konik u¢ direnci, hem ortii basincinin (cy,) hem de drenajsiz kayma

dayaniminin (c,) fonksiyonudur.

Standart penetrasyon deneyinin gevsek malzemelerdeki hassasliginin az olusu, diger
yanda Hollanda konisinin siki zeminlerde giriginin simirli olusu nedeniyle bu iki
deneyi birlestiren statik—dinamik sondalama deneyleri gelistirilmistir. Deneyin statik
kisminda mekanik Hollanda konisi ucu o deneydeki gibi zemine sokulmakta,

dinamik kisminda SPT deki agirlik ve diisiis yliksekliginde ¢cakilmaktadir.

Hollanda koni deneyi borulari, deneyin dinamik kesimi i¢in dayanikli olmadigindan,
sonda borulart 35 mm c¢apli yliksek kalitede ¢elikten yapilmaktadir. Deneyde koni
direkt olarak zemine cakilmakta, her 75 mm giris icin gerekli vurus sayis1 kayit
edilmektedir. 300 mm ara ile statik deney yapilmaktadir. Statik deney yapilan
kesimde vurus sayilari, enerji yalniz sondalama borularin1 gakmakta harcandigindan,
diismektedir. Bu vurus sayilart bilinen anlamda vurus sayilar1 olarak
degerlendirilmez, ancak g¢evre siirtlinmesinin iyi bir gdstergesi olabilir. Genelde 75
mm giris i¢in 50 vurus asiliyorsa deney, ucun hasar gérmemesi igin sona erdirilir.
Sonuglarda statik deney kesimleri Hollanda koni deneyi sonucglart gibi
degerlendirilirken dinamik kesim verileri o sahada yapilan statik deneylerle korale
edilir. Alternatif olarak o sahada yapilan SPT deney sonuglariyla karsilastirilarak

statik—dinamik deneyin dinamik kesim verisinden yararlanilabilir (Sanglerat, 1982).
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2.2.3. Presiyometre (basin¢cmetre) deneyi (PMT)

Basingmetre, sondaj deligine sondayla itilen ve genislemeye zorlanan membran i¢in
kullanilmaktadir. Ik kullanildig1 zamanlardaki (ve simdiki) sekliyle presiyometreler
rutin incelemelere iyi uyarlanmis saglam bir gerectir. Ik tasarlandig1 giinden bu yana
kullanimda olan presiyometre sayist oldukca artmistir. Presiyometre deneyi ile ilgili
cesitli arastirmalar ve kullanimu ile ilgili degerlendirmeler yapilmaktadir. Ornek bir
degerlendirme (Mair ve Wood, 1987) ve temel tasarimi ile ilgili bir arastirma

(Baguelin, 1982) tarafindan yapilmigstir.

Presiyometre deneyleri hem zeminlerde hem de kayalarda yapilabilir. Esnek bir
membran ile yere tiniform bir basing uygulanmak {izere tasarlanan silindirik sekilli
tasarlanan presiyometre probu diisey pozisyonda yerlestirilir ve yatay yonde yiikleme
yapar. Bir boru ve kablo yardimiyla zemin yiizeyindeki tiip ve Olglim iinitesine
baglanir (Sekil 2.55). Zemine yerlestirilen presiyometre sisirilir ve bu sirada basilan
stvi miktart ve basing degerleri kaydedilir. Bu verilerden zemin 6zelliklerinin ve
tasarim parametrelerinin belirlendigi gerilme-deformasyon egrilerinin ¢izilmesine
yarayan, uygulanan basinca karsilik deformasyon degerleri zemin ylizeyinden
izlenerek kayit altina alinmaktadir. Hacim ve basing Olgiimleri arazi gerilmesi,
sikigabilirlik ve komsu zeminin dayanimi ve bdylece de temelin davranigim

degerlendirmek amaciyla kullanilabilir (Clayton vd., 1995).
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Sekil 2.55. Presiyometrenin ana bilesenleri (Clayton vd., 1995)

Basingmetreler (presiyometreler) ile ilgili ilk c¢aligmalar 1930 yilinda Kogler
tarafindan baglatilmistir. Kogler 1930’larda ilk basingmetre ¢aligmasi yapmigsa da
uygulamaya sokamamustir.  1954’te Purdue Universitesinde Fang ve Illinois
Universitesinden Menard bagimsiz olarak modern basingmetreleri gelistirmeye
baslamistir. Menard’in gelistirdigi alet 1955’te Menard Pressurmeter olarak patent
almistir. Ilk olarak 1957 yilinda Chicago’da, zemin ozelliklerini belirlemede
kullanilmis ve yaygin kullanilan ilk basingmetre olmustur (Clayton vd., 1995).

Gilinlimiizde presiyometre deneyinin kullanimda olan {i¢ ¢esidi bulunmaktadir.
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2.2.3.1. Kuyu presiyometreleri

Louis Menard’in gelistirdigi tipe verilen addir. Deney temiz acilmis bir sondaj
deliginde yapilabilir ya da kendinden delen bir hale getirmek i¢in bir burgu diizenegi
ile birlestirilebilir (Sekil 2.56). Kendinden delen tipte, zemin Orselenmesi daha az
olup, presiyometre ile zemin arasinda daha iyi temas saglanir. Sondaj deliginde
uygulanan tipte ise, ac¢ilan kuyu biraz genis acilir ve presiyometre istenilen derinlige

indirilerek sisirilir.

Iki 6l¢iim sistemi kullanilmaktadir. Menard sisteminde su ile dolu bir kaptan verilen
suyun hacmi ve basing Olciliir. Sonralarn gelistirilen yontemde ise basilan gazin
basinct ve c¢aptaki genisleme membran igine yerlestirilen elektronik sensorlar
yardimiyla Ol¢iilmektedir. Bu yontem daha hassas Ol¢iim yapmaktadir fakat daha

karmasiktir.

Su enjeksiyonu

.C-/' . '\

CO; sisesi

Basing voliimetresi =

Hava
Hiicreleri korumak

igin hava

Zemin yiizeyi

X 7N l

>

Onceden agilmis —s-

sondaj kuyusu >
/

Muhafaza hiicresi (hava dolu)

>

Prob ’-———()lgﬁm hiicresi (su dolu)

Muhafaza hiicresi (hava dolu)

Sekil 2.56. Menard presiyometresinin sematik diyagrami (Gibson ve Anderson, 1961)
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2.2.3.2. Kendinden delgili presiyometre

Kuyu agma sirasinda zemin Orselenmesini azaltmak ic¢in tasarlanan bu deney,
Ingiltere'de Hughes ve Fransa'da Baguelin tarafindan gelistirilmistir. I¢ tarafinda
kesici bulunan i¢i bosluklu prob, zemin yiizeyinden hidrolik olarak zemine itilirken
kesici ucun parcgaladigi zemin pargaciklart basilan basingli ¢gamur ile zemin ylizeyine
itilmektedir. Diinyada degisik modelleri gelistirilmistir; tam yiizeyli delme matkabi
kullanan ve zayif kayalar1 delebilen, kayada kendinden delgili presiyometre (Clarke
ve Allan, 1989), orijinal kendinden delgili Fransiz presiyometresi (PAF) (Baguelin
vd., 1972) ve Cambridge kendinden delgili presiyometresi (Cambridge Insitu, 2011)
(Sekil 2.57).

Kauc¢uk membran

.

Yay

— Sensor

Bogluk suyu
basing hiicresi

— Ince yiv

Mengene

Sekil 2.57. Cambridge kendinden delgili pressiyometresi (Windle ve Wroth, 1977)



113

(SBPT) temel teorileri kullanilarak analiz edilebilir zemin parametrelerinin dogrudan
Olclimiinii saglayan tek arazi deney yontemidir (Robertson, 1982). Prosediir ile ilgili
degiskenlik Ol¢limlerinin kiyaslanmasindan, CPT ve SBPMT deneylerinin benzer

sonuclar verdigi bildirilmistir (Roy vd., 1999).

2.2.3.3. Yerdegistirme presiyometreleri

Teorik olarak SBP ile zemini neredeyse hi¢ drselemeden deney yapmanin miimkiin
oldugu soylenebilir. Ancak, SBP'nin bu 6nemli istiinliigli tamamen bu deney
cithazinin nispeten Orselenmemis zeminleri test etme potansiyeline dayanmaktadir.
SBP  karmasik  bir  cithaz  olup, kuyuya  yerlestirme  isleminin
dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in yetenekli ve tecriibeli operator gereklidir. Daha
az tecriibe ve beceriye sahip operatorlerin SBP'yi kuyuya yerlestirmesi durumunda
zeminde meydana gelen Orselenme, daha basit bir diizenek (kuyu presiyometresi)
kullanildig1 durumdaki kadar olabilir. Becerikli operatorler kullansa bile bir miktar
orselenme kacinilmazdir. (Mair ve Wood, 1987) presiyometrenin siiriilmesi
sirasindaki Orselenme miktarini etkileyen faktorleri; zemin tiirii, kesici pabucun alt
ucundan kesicinin arkasina olan mesafe, presiyometre membraninin sismemis
durumdaki dis capina kiyasla kesici pabucun ¢api, sondaj sirasinda asagi dogru

uygulanan kuvvet ve sondaj sirasindaki titresim miktar1 seklinde siralamstir.

Deney programinin baslangicinda bu faktorlerin her birine gerekli 6zen gosterilmek
suretiyle orselenme derecesi azaltilabilir. Ticari incelemelerde ne yazik ki bu islemler
cogu zaman yapilmamaktadir. Bugiline kadar yapilagelen uygulamalarda, yer
degistirme presiyometreleri sadece kiyilardaki saha incelemelerinde ve nadiren
kullanilmistir. Belli bash iki cesitleri vardir. Stirmeli tip presiyometre (PIP),
(Henderson vd., 1979) tarafindan Ingiltere'de Yap: Arastirma Istasyonu'nda
gelistirilmistir. Diizenegin sematik goriinimi Sekil 2.58’de verilmistir. Kablolu
sondaj diizeneginin kullanildig1 kiy1 6tesi arastirmalarda kullanilmak {izere 6zel
olarak gelistirilmistir. Konik presiyometre (Withers vd., 1986), bir CPT'ye monte

edilmis tam yer degistirme 0lglim diizenegidir.
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Sekil 2.58. Siirmeli tip presiyometre (Henderson vd., 1979)

2.2.4. Dilatometre deneyi

Pek ¢ok alet basing metre olarak anilmistir fakat kaynaklar onlardan basing metre
olarak bahsetmemistir. Giiniimiizde kullanilan pek cok alete basingmetreden farkli
isim verilmistir. Yiiksek basing dilatometresi buna 6rnektir (Hughes ve Ervin, 1980),
(Clarke, 1995). Sert zeminler ve kayalarda kullanilmak iizere tasarlanan yiiksek

basingli cihazlar bazan dilatometre olarak adlandirilmistir.

En son gelistirilen arazi deney tekniklerinden biri olan dilatometre, italya'da

1970'lerin sonuna dogru Silvano Marchatti tarafindan gelistirilmistir (Marchetti,
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1980). Diiz dilatometre veya Marchetti dilatometresi olarak bilinen alet; 96 mm
genisliginde, 15 mm kalinli§inda bir metal bigak ile Sekil 2.59’da goriildigii gibi bir
tarafinda yer alan ince, diiz, dairesel ve sisebilir bir metal membrandan olusmaktadir.
Aletin iki ¢esit membran1i bulunmaktadir. Biri kontrolsiiz dolgularda digeri ise
yumusak zeminlerde kullanilabilmektedir. Standart kontrol {initesi 40 bar

kapasitelidir.

Dilatometre deneyi (DMT); dilatometre bir CPT sonda diizenegi veya uygun baska
bir aygit yardimiyla zemin i¢inde arzu edilen derinlige siiriilerek yapilir. Disar1 dogru
basing uygulayacak sekilde membrana azot gazi ile basing uygulanir. Membranin
merkezinin zemin igine 0,05 mm dogru hareket etmesi i¢cin gereken basing (A
basinci) ve zemin i¢ine 1,10 mm hareket etmesi icin gerekli basing (B basinci)
kaydedilir. Membrandaki basing diisliriilir ve membran orijinal haline doniistiigii
zaman lUzerine etkiyen basing kaydedilir. Bu C basinci olup, zemindeki bosluk suyu
basincinin bir Olgiisiidiir. Dilatometre zeminde 15 ile 30 cm daha derine siiriilerek
deney tekrarlanir. Planlanan derinlige ulasincaya kadar deney tekrarlanir. Bu deneyin
her bir agamasinin tamamlanmasi tipik olarak 1-2 dakika siirer ve bdylece tipik bir
profilin ¢ikarilmasi (zemin yiizeyi ile arzu edilen derinlik arasinda gerceklestirilen
DMT deneylerinin tamami) yaklasik olarak 2 saat siirer. Benzer bir derinlik i¢in CPT
ile profil ¢ikarma islemi ise yaklasik olarak yarim saatte tamamlanir. Deneyde zemin
malzemesinin {i¢ parametresi belirlenebilmektedir; malzeme indeksi, diisey basing ve

dilatasyon modiilii (marchetti-dmt, 2008).

DMT'nin baglica faydasi, zemindeki yanal gerilme sartint ve sikisabilirligi
6lgmesidir. Bunlar A, B ve C basinglarindan ve DMT indislerindeki gibi ekipmanin
bazi kalibrasyon faktorlerinden bulunur.

Ip - materyal indisi (normalize edilmis modiil)

Kp- yatay gerilme indisi (normalize edilmis yanal gerilme)

Ep - dilatometre modiilii (teorik elastisite modiilii)
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Sekil 2.59. Marchetti Dilatometresi (Marchetti, 2008)

Aragtirmacilar zeminin bazi miihendislik 6zellikleri; siniflama, yanal zemin basing
katsayist (K,), asir1 konsolidasyon orani (OCR), Elastisite modiilii (E veya M); ile
bu indisler arasinda korelasyonlar gelistirmistir (Schmertmann, 1982),

(Schmertmann, 1986), (Kulhavvy ve Mayne, 1990) ve (Marchetti, 1997).

Marchetti Dilatometresi ile zemin Ozelliklerini belirleme iizerine arastirmalar devam
etmektedir. Zeminlerin sivilasma o6zelligi ile ilgili bir aragtirma (Marchetti, 1982)

tarafindan verilmistir.



BOLUM 3. PENETROMETRENIN iMALI

Penetrometrenin tasarimi ve imalati asamalarinda, daha 6nce kullanilmis malzeme,
yontem ve sistemler arastirilarak ¢alismanin amacina en uygun segimler yapilmaya
calisilmistir. Gegmiste penetrometreler ve diger zemin araglarinda kullanilacak
malzeme, tasarimin Oniinde enbiiylik engel olmustur. Giinlimiizde malzeme
biliminde yasanan gelismelere ragmen, tasarimlari simirlandiran en Onemli

unsurlardan biri malzeme 0Ozellikleridir.

Zemin inceleme araglarinda kullanilan malzemelerde iki etken belirleyici olmaktadir.
Bu etkenlerden biri, zeminlerde yliksek oranda bulunan neme ve zeminin kimyasal
yapisina bagli olarak korozyon etkisi, digeri ise aletin zeminde hareketi sirasinda
etkili olan asindirma etkisidir. Bu iki etkiyi birlikte paslanmaz celik en iyi
karsilamaktadir.  Kalitesine gore oldukca diisiik maliyeti, kolay islenebilirligi,
korozyon dayanimi ve asinma dayaniminin yliksekligi nedeniyle penetrometrede

cogunlukla paslanmaz ¢elik kullanilmisgtir.

Penetrometrelerde, yiik oOl¢iimiinde uzun zamandir strain gauge kullamilarak
yapilmaktadir. Bu teknolojinin kullanilmaya baglamasiyla birlikte mekanik
penetrometreler yerini elektrikli penetrometrelere birakmistir. Bu ¢aligmada da yiik

ol¢limii strain gauge kullanilarak yapilmstir.

Giliniimiizde strain gauge kullanilarak 6l¢iim yapma, veri toplama sistemi kullanimini
zorunlu kilmaktadir. Yiik Olclimleri strain gauge kullanilarak yapildigindan
caligmada veri toplama sistemi kullanilarak veriler alinmistir ve alinan veriler

bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir.
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3.1. Paslanmaz Celik

Asinma ve korozyona dayanikli olmasi i¢in penetrometrenin paslanmaz celikten
iiretilmesi tasarlanmistir. Normal, alasimsiz ve az alasimli celikler korozif etkilere
kars1 dayanikli olmadiklarindan, bu tiir uygulamalar icin genellikle paslanmaz

celiklerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Paslanmaz c¢elikler normal atmosfer sartlarina ve sulu ortamlarda dayaniklidir.
Asidik ve korozif ortamlara da dayaniklilik gostermektedir. Paslanmaz ¢eliklerde en
onemli alasim elementi kromdur. Kromun oksijene karst olan aktivitesi demirden
fazla oldugu icin mevcut oksijenle kendisi birleserek 20-30 um kalinliginda pasif
Cr,035 tabakasi olusturur (Yiiksel, 2002).

Paslanmaz ¢eligin korozyon direncinin olusabilmesi i¢in en az %12 Cr igermesi ve
ortamda da oksijen bulunmasia gerek vardir (Colombier ve Hochmann, 1965).
Paslanmaz ¢eligin yiizeyinde pasif bir tabakanin olusabilmesi i¢in mutlaka bir
kimyasal igsleme gerek yoktur. Bu film, ylizeyin oksijen ile temas1 halinde aniden
olusur. Kendiliginden olusan, paslanmaz ¢elik yilizeyine kuvvetle tutunmus saydam
oksit tabakasi yiiksek korozyon dayanimi saglamaktadir. Cok ince olsada, kimyasal
reaksiyonlara karsi pasif davranan bu amorf tabaka sayesinde paslanmaz ¢elikler
korozyona karsi dayanim kazanmaktadir. Oksijenli ortamlarda kendini yenileme
ozelligi bulunan oksit tabakasi, imalat sirasinda ya da kullanim sirasinda dis etkilerle

asinsa ya da ¢izilse dahi eski 6zelligini yeniden kazanmaktadir.

Paslanmaz celikler, korozyona karsi dayanimlarinin yaninda bir¢ok yonden {istiin
ozelliklere sahiptir. Paslanmaz celiklerin mekanik 6zelliklerinin hem yiiksek hemde
diisiik sicakliklarda iyi olmasi, sekil verme kolayligi, estetik goriiniimii nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elik tiiketimi, toplumlarda kolaylik ve
yasam kalitesi getirdiginden refah seviyesinin bir gostergesi sayilmaktadir.
Kalkinmis iilkelerde, c¢ok cesitli sanayi alanlarinda ve ¢ok yiiksek miktarlarda

paslanmaz celik malzeme kullanilmaktadir (Firat, 1998).
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Paslanmaz celikler, pahali olmasina ragmen, bakimlarinin kolay ve fiyatlarinin ucuz
olmasi, kullanim 6mriiniin uzun olmasi nedeniyle bir¢ok kullanim alaninda tercih
edilmektedir. Diger yandan geri kazanim orami ¢ok yiiksek bir malzeme olmasi

paslanmaz celikleri, ¢cevre dostu bir malzeme yapmaktadir.

3.1.1. Paslanmaz ¢eliklerin iistiinliikleri

Korozyon dayanimi: Paslanmaz c¢eliklerin en Onemli 06zelligi korozyon
dayanimlarinin yiiksek olmasidir. Disiik alagimli tiirleri atmosferik korozyona,

yiiksek alagimli tiirleri ise birgogu korozif ortama dayaniklidir.

Yiiksek ve diisiik sicakliklar: Paslanmaz celiklerin baz tiirleri yiiksek sicakliklarda,
bazilar1 da diisiik sicakliklarda dahi 6zelliklerini 6nemli 6l¢lide korumaktadir. Bazi
paslanmaz c¢elik tiirlerinde, yiiksek sicakliklarda dahi malzemenin mekanik
dayaniminda 6nemli bir diisme goriilmez. Bazi tiirleri ise ¢ok diisiik sicakliklarda

dahi gevreklesmezler ve tokluklarini korurlar.

Imalat kolayligi: Kesme, kaynak, sicak ve soguk sekillendirme ve talash imalat gibi

sekillendirme islemleri, tiim paslanmaz celiklere kolaylikla uygulanabilmektedir.

Mekanik dayanim: Paslanmaz celiklerin cogunun dayanimi soguk sekillendirme ile
artirllabilmektedir. Bazi1 paslanmaz celik tiirlerinde de 1s1l islem uygulanarak
dayanim artirilabilmektedir. Dayanim yliksekligi sayesinde, malzeme kalinliklar

azaltilarak parca agirligi ve fiyatta onemli diistisler saglanabilir.

Gorliniim: Paslanmaz c¢elik, ylizeyinde olusan saydam tabakanin etkisiyle iyi bir
goriinlime sahiptir. Paslanmaz celik ylizeyleri farkli sekillerde islenerek kullanim
alanlarina daha uygun segenekler olusturulabilmektedir. Yiizeylerin goriinimi

kolaylikla uzun siireler korunabilmektedir.

Hijyenik 0Ozellik: Paslanmaz ¢elikler zor kirlenen ve kolay temizlenebilen
malzemeler oldugundan hijyen gerektiren ortamlarda (hastane, mutfak, gida ve ilag¢

sanayi) yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Uzun Omiir: Paslanmaz ¢elikler, mekanik 6zellikleri iyi oldugundan ve korozyona
dayanikli olduklarindan uzun yillar zarar gormeden kullanilabilmektedir. Uzun 6mri
sayesinde paslanmaz celikler bazan hurdaya ayrildiktan sonra yeniden kullanila

bilmektedir.
3.1.2. Paslanmaz c¢elik tiirleri

Paslanmaz c¢elik tiirinii belirleyen kimyasal bilesimdir. Kimyasal bilesim (krom,
nikel, karbon, mangan, molibden vb. oranlar1) degistirilerek c¢elik tiiri
olusturulmaktadir. Diger yandan bakir, titanyum, aliiminyum, silisyum, niyobyum,
azot, kiikiirt ve selenyum gibi baz1 elementler eklenerek ilave oOzellikler
olusturulmaktadir. Paslanmaz celik 6zellikleri degistirilerek, kullanimda ve imalatta
istenen faydalar saglanmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerde krom, nikel, molibden ve
mangan, 0zelligi belirleyen esas elementlerdir. Bunlardan 6ncelikle krom ve nikel,

icyapimin ferritik veya Ostenitik olmasini belirlemektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Paslanmaz ¢elik tiirleri i¢in Schaeffler Diyagrami (Saritas Celik, 2004)
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Paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri Tablo 3.1°de verilmektedir. Bilesimlere
gore degisik smif ve oOzelliklere sahip olan paslanmaz celikler 5 ana grupta
toplanmaktadir;

1) Ferritik,

2) Martenzitik,

3) Ostenitik,

4) Ferritik-Ostenitik (dubleks),

5) Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar.

3.1.2.1. Ferritik paslanmaz celikler

Bunlar diisiik karbonlu ve %12 - 18 krom iceren paslanmaz celiklerdir. Ferritik
celikler hem oda sicakliginda hem de daha yiiksek sicakliklarda demir elementinin
sahip oldugu hacim merkezi kiibik kristal yapisina sahiptirler ve Ostenit ferrit
donlisimii  gostermezler. Dolayisiyla igyapilarini ve mekanik o6zelliklerini 1s1l
islemlerle etkilemek miimkiin degildir. Tavlanmis halde akma gerilmeleri 275 ile 350
MPa arasindadir. Diisiik tokluklar1 ve gevreklesme hassasiyetleri nedeniyle, makine
parcast olarak kullanimlar1 O6zellikle kaynakli montajlar ve kalin kesitler i¢in
sinirhdir. Atmosferik korozyona ve oksidasyona karsi olan dayanimlari ise onemli
avantajlaridir. Ferritik celikler %10,5 ile 30 arasinda krom ve az miktarda karbon,
azot ve nikel gibi Ostenit yapici elementler ihtiva ederler. Kuvvetli dstenit yapici olan
karbon belirli bir miktara ulaginca kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar,
dolayistyla Ostenitik veya martenzitik paslanmaz celikler ortaya c¢ikar (Aran ve

Temel, 2004).
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Tablo 3.1 Bazi paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri (Euroinox, 2011)

ASTM M%}IZ- . ! bileim, gk %% (tnax) o
No. C [mMn[si|] P|[s]|] o | N [Mo| N | Diger

Fenitik patlanmaz gelikler

400 | 14512 | 008 10 | 100| 0045 |003 | 1051175 - - - (6xO)Ti

430 | 14016 | 012 10 | 100| 004 |003| 160-180 - - - -

430Ti | (1450) | 0.10 10 | 100| 004 {003 | 160195 | 075 - - xOTi

439 | 14510 | 007 10 | 100| 004 [003]| 170190 | 05 - - | 2HCHIN)TI
Martenzitik paslanmaz celikler

410 | 14006 | 015 10 |100| 004 |I003| 115130 - - - -
40 | 14021 |015min| 10 |100| 004 003 | 120MO -~ -- - -

440A - 06075 10 [ 100] 004 |003 | 160195 - 0.75 - -~
440C | 14125 1 095-12| 10 [100] 004 [003 | 160180 - 0.75 - -
Dublex paslanmaz gelikler

205¥] 14462 | 003 20 | 10| 003 |002 | 210230 | 4565 |2535] 00802 -
329 | 14460 | 020 10 |075| 004 |003 | 230280 | 2550 | 1020 - -

Ostenitik paslanmaz gelikler
201 | 14372 | 015% | 5575 100| 006 |[003| 160-180 | 3555 | - 025 -

301 | 14310 | 015 20 | 1.00| 0045 |003 | 160-180 | 6080 - - -
304 | 14301 | 008 20 [1.00] 0045 [003 | 180200 | 80105 | - - -
304L | 14306 | 003 20 [ 100] 0045 [003 | 180200 | 80-120 | - -
304LN| 14311 | 003 20 |100| 00451003 | 180200 | 80120 - | 01016
309 | 1488 | 020 | 200 | 1.00| 0045 003 | 220240 | 120-150
309S | 14833 | 008 | 200 | 1.00| 0045 1003 | 220240 | 120-150
310 | 14841 | 025 | 200 | 150| 0045 003 | 24026.0 | 190220
310S | 14845 | 008 | 200 | 150| 00451003 | 24026C 190220
316 | 14401 | 008 | 200 | 1.00| 0045 [003 | 160-180 |100-140|203.0 - -
3l6L | 14404 | 003 200 | 1.00| 0045 [003 | 160-180 | 100-140| 2030 - -
316LN| 14406 | 003 200 | 1.00| 0045 [003 | 160-180 | 100140 | 2030 0.1-0.16

3I6Ti | 14571 | CO8 | 200 | 1.00| 0045 |003 | 160-180 | 100-140| 2030 - SX(CIN)Ti

321 | 14541 | 008 | 200 | 1.00| 0045|003 | 170-190 | 90120 | - - (GxO)Ti

347 | 14550 | 008 | 200 | 1.00| 00451003 | 170-190 | 90130 | - - (10xC)Nb
Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz elikler

631 | 14568 | 009 10 | 10| 004 |004 | 160180 | 6575 - - 0.75-15Al

632 | 14532 | 009 10 | 10| 004 |003 | 140160 | 6575 | 2030 - 0.75-15Al

*) Ticari isim

3.1.2.2. Martenzitik paslanmaz ¢elikler

Martenzitik kromlu paslanmaz gelikler % 11,5'ten fazla krom igeren ve yiiksek
sicakliklarda Ostenit yapisina sahip olan ve uygun bir sogutma islemi ile de
icyapilari, oda sicaklifinda martenzitik olan paslanmaz ¢eliklerdir. Bu tiir paslanmaz
celiklerde, krom miktar1 alttan % 11,5 ve tstten de % 18 ile sinirlanmistir. Burada;
alt sinir1 korozyon direnci, iist sinirt ise yiiksek sicaklikta ¢eligin tamamen Ostenitik

yapiya doniisebilme 0zelligi belirlemektedir (Davis, 1994).
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Martenzitik ¢elikler yiiksek c¢ekme, siirinme ve yorulma dayanimi gerektiren
bicaklar, ameliyat aletleri, miller, pimler gibi malzemelerin iiretiminde

kullanilmaktadir.

3.1.2.3. Ostenitik paslanmaz celikler

Paslanmaz ¢eligin bilesiminde yeterince nikel bulunursa, igyapis1 oda sicakliginda
dahi 6stenitik olur. Ostenitik celiklerin temel bilesimi %18 krom ve %8 nikeldir.
Ostenitik paslanmaz ¢elikler, bicimlendirme, mekanik o6zellikler ve korozyon
dayanimi bakimindan ¢ok uygun bir kombinasyon sunarlar. Siineklikleri, tokluklar
ve bi¢imlendirilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile miikemmeldir. Manyetik
olmayan bu celiklere, dstenitik i¢yapilart donilisim gostermedigi i¢cin normallestirme
veya sertlestirme 1s1l islemleri uygulanmaz, mekanik dayanimlari ancak soguk

sekillendirme ile artirilabilir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci, martenzitik ve ferritik paslanmaz
celiklerden daha yiiksektir. Yapinin dstenitik olmasindan dolayi, ferritik paslanmaz
celiklerde karsilasilan ¢ok Onemli sorun olan, gecis sicakligi altinda gerceklesen
gevreklesme bu celiklerde goriilmemektedir. Gerek sifir altt ve gerekse yliksek
sicakliklardaki korozyon direngleri ve mekanik ozelliklerin istiinliigii bu celik
grubunun birgok alanda rakipsiz bir yap1 ¢eligi olarak kullanilmasini saglamistir. Bu
nedenle ostenitik paslanmaz celikler Amerika Birlesik Devletlerinde paslanmaz ¢elik
tiretiminin % 70'ini olusturmaktadir. Bu malzemeler yliksek korozyon direncinden ve
sekillendirilebilme kabiliyetlerinden dolay1r bir¢ok miihendislik uygulamalar1 igin

arzu edilen o6zelliklere sahiptir (Smith, 2000).

Ostenitik paslanmaz celiklerden X5CrNil810 (304) ostenitik paslanamaz celigi,
korozyon direnci ve sekillendirilebilme kabiliyeti gibi iistiinliiklerinden dolay1 en ¢ok
bilinen ve en yaygin kullanilan Ostenitik paslanmaz c¢elik olup plastik sekil
degistirme sertlesmesi ile mukavemet arttirilabildiginden yiiksek mukavemet
gerektiren makine pargalarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. AISI 304
paslanmaz ¢eligin icerisinde karbon miktar1 azaltildiginda, elde edilen iiriin AISI

304L olmaktadir. Bu tiir ¢ok diisiik karbonlu 0Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
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gelistirilmesinin amaci, kaynak esnasinda, 1s1 tesiri altinda kalan bolgede olusan ve
taneler arasi korozyona neden olan karbiir ¢cokelmesinin 6nlenmesidir. % 2 molibden
iceren AISI 316 tipi ostenitik paslanmaz c¢elik, yiiksek korozyon direncine ve
tyilestirilmis yiiksek korozyon direncine sahiptir. Paslanmaz c¢elik igerisindeki krom
miktar1 % 23-25 arttirilmig olan AISI 309 ve AISI 310 tipi Ostenitik paslanmaz
celikler yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. AISI 316L tipi diisiik
karbon iceren Ostenitik paslanmaz celikler, taneler arast korozyonu oOnlemek
amactyla tretilmistir. X6CrNiTi1810 (321) ve X6CrNiNbl810 (347) 0stenitik
paslanmaz celikleri titanyum ve niyobyum ile stabilize edilerek yiiksek sicakliklarda
kaynak baglantilarindaki taneler aras1 korozyonun onlenmesi amaglanmistir (Kalug

ve Tiilbentgi, 1995).

Ostenitik paslanmaz geliklerde en yaygin olarak kullanilan, 304 (AISI 304) tipi
Ostenitik paslanmaz celikler, %0,06 karbon igcermekte olup bu celikler asagida
siralanan 6zelliklere sahiptir;

— Miikemmel korozyon dayanimina,

— Miikemmel kaynak edilebilme kabiliyetine,

— Siinek olduklarindan kolay sekillendirilebilme kabiliyetine,

— Hijyenik olduklarinda, temizlik ve bakim kolayligina,

— Yiiksek sicakliklarda 1y1 mekanik 6zelliklere,

— Diisiik sicakliklarda miikemmel mekanik 6zelliklere,

— Manyetik degildirler (tavlanmig halde),

— Dayanimlarinin sadece peklesme ile artirilabilmesi 6zelligine.

Ostenitik, krom-nikelli paslanmaz celikler genellikle nemli ortamlarda kullanilir.
Celikte yiliksek nikel igerigi, gerilmeli korozyon g¢atlamasina karsi riski azaltir. Bu
celiklerin, katilan molibden ve krom alasim elementlerinin miktarina bagl olarak,
genel korozyonu, ¢ukurcuk ve aralik korozyon direngleri artar. Ostenitik paslanmaz
celikler, soguk haddelenmis veya c¢ekilmis halde yiiksek mukavemetli ve yiiksek
korozyon direngli ¢eliklerdir (Nickel Development Institute, 1974).
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3.1.2.4. Ostenitik-ferritik (dubleks) paslanmaz celikler

Bunlar, yliksek oranda krom (%18-28) ve orta miktarda nikel (%4,5-8) igeren
celiklerdir. Nikel miktar1 en ¢ok %8 olup, biitliin igyapmin 0Ostenitik olmasi igin
yetersizdir. Ferrit ve Ostenit fazlarindan olusan igyap1 nedeniyle bu ¢elikler dubleks
olarak adlandirilir. Bunlar, hem iyi mukavemet hem de iyi silineklik 6zelliklerini
birlikte saglarlar. Ayrica korozif ortamlarda dahi ¢ok uygun yorulma dayanimlari
vardir. Tavsiyelere dikkat ederek uygulanmasi halinde, kaynak yapilmasi kolaydir.
Genellikle kimyasal aparat imalatinda, aritma tesislerinde ve deniz veya deniz alti

teknolojisinde kullanilir (Aran ve Temel, 2004).

3.1.2.5. Cokelme sertlesmesi (yaslandirma) uygulanabilir paslanmaz celikler

Bunlarin ana igyapilar Ostenitik, yar1 Ostenitik veya martenzitik olabilir. Cokelme
olayini gerceklestirebilmek i¢in, bazen, dnce soguk sekil vermek gerekebilir. Cokelti
olusumu i¢in aliiminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile alagimlama
yapilir. Bu sayede mukavemetleri 1700 MPa’a kadar ¢ikan paslanmaz celikler elde
edilebilir. Piyasada ¢6zme tavi gormiis halde satilir; malzeme bu durumda yumusak
olup, imalat islemleri uygulanabilir ve daha sonra tek kademeli bir diisiik sicaklik
yaslandirmasi ile sertlestirilebilir. Bu ¢eliklere ¢okelme sertlesmesi (yaslandirma)
uygulanabilir. Bunlarin esas ic¢yapilart Ostenitik, yari-Ostenitik veya martenzitik
olabilir. En yaygin olarak kullanilan tiiri 630 kalite olan bu grubun kullanim alam

ucak-uzay ve diger yiiksek teknoloji alanlaridir (Aran ve Temel, 2004).

3.1.3. Paslanmaz celiklerle imalat

Paslanmaz ¢elik malzeme ile yapilan imalat, diger celiklerden daha farkli 6zellikler
tagir. Bu farklilik, genellikle malzemelerin akma dayanimi ile peklesme
davraniglariin degisik olmasindan kaynaklanir ve her bir paslanmaz ¢elik tiirii i¢in
ayr1 ayri1 ele alinmasi gerekir. Tablo 3.2°de baslica paslanmaz celik kalitelerinin

imalat 6zellikleri toplu olarak verilmistir.
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Tablo 3.2. Paslanmaz geliklerin imalat dzellikleri (Aran ve Temel, 2004)

Grup Ostenitik Ferritik | Martenzitik

Kaliteler 201202, [3037] 309 | 316316L [321(430[405|403|420| 440A
302,302, 310 317 347(439(4421410 440C
304,304L, 317LMN 446

ilemler 305
Pul kesme * * * * s | kel | ketek | ekt | stelok sk
Delme * * * * Kok Kok Kk ko sk
Kesme soguk * * * * * E N I I
Derin ¢ekme oo - ok . sk | ak | x| x| O 0
Sicak sekillendirme ok * ok ok sk | sk | ek | sk | s | sk
Soguk
sekillendirme s * ok ok s | ek | ek | ok | ox 0
Tornada sivama ok . ok . sk | ek | sk | sk [ O 0
Is1l islemle
sertlestirme - - : - N I N R n
Taslama * ok * * s | o | ow | sk [ | e
Manyetik taglama - - - - I I S R +
Keceleme o - ok o s | e | ek | ek | e ok
Parlatma ok R ok s | | s | s | s | s
Soguk perginleme ok * ok ok s | ek | ook | sk | ek o
Lehimleme ok o | ok ok | wr | owek [ owe | od 0
Sert lehim ok Aok ok ok sk | ek | ek | sk | sk 0
Sert lehim (gumus) ok o ok ok s | ek | oser | s | ek sk
Kaynaklama ok ok ok ok dok | ek | ek | ek | ek ok
Talasli imalat ok ok ok dok | sk | ek | sk | s | ek

1) Talash imalat i¢in gelistirilmis malzeme (benzerleri arasinda 416, 420F, 430F ve 440F sayilabilir)
Kisaltmalar: ***: Cok Iyi, **: Iyi, * Orta, O: Zayif(tavsiye edilmez), - :Miimkiin degil, +: Miimkiin

Paslanmaz ¢elik parcalara uygulanan islemler, asagida agiklanmaktadir;

Talasli imalat: Paslanmaz ¢eliklerin talasli imalati, sekillendirilmelerinde oldugu gibi
yiksek mukavemetleri, peklesme Ozellikleri ve siinekliklerinden dolayr karbon
celiklerine oranla daha zordur. Tiirler arasinda biiylik farkliliklar bulunmakla
beraber, daha yiiksek gii¢, daha diisiik kesme hiz1 ve daha kisa takim 6mrii yaninda,
kesme sirasinda ortaya c¢ikan yilizey kalitesi sorunlart ve kesici takim {istiinde

malzeme birikmesi problemleri ortaya ¢ikabilmektedir.

Paslanmaz celiklerin kesme isleminde, titresimlerin dnlenebilmesi i¢in takim tezgahi

......
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alasimli tiirlerde sert ve siirekli talas olustugu icin, talag kiricist veya kiviricisi

tastyan takimlar veya plaketler tavsiye edilmektedir.

Kesilmekte olan malzeme yilizeyinde olusabilecek peklesmenin onlenebilmesi igin
bazi hususlara dikkat etmek gerekmektedir. Takimin kesme oncesinde yiizey tistiinde
hafif temas ile hareketi, yiizeyin hemen altindaki tabakada ezilmeye ve peklesmeye,
yiizeyin parlatilmasina ve takimin, daha yiizeye dalmadan yanmasina yol agabilir.
Ayrica is parcasinda, bir Onceki islemden (sekillendirme veya talagh imalat) gelen
sertlesmenin, talas kaldirmaya etkisi hesaba katilmalidir. Kesme sirasinda
olusabilecek peklesme, karbon celiklerinkine gore daha diisiik besleme ve kesme
hizlar1 ile 6nlenebilir. 304 ve 316 gibi Ostenitik g¢elikler tavlanmis halde 550-620
MPa ¢ekme dayanimina sahiptir. Bu malzemelerde akma ile ¢ekme dayanimlari

arasindaki biiytik fark ve aradaki peklesme sonucu, kesme zorlasir.

Kaynak: Tim paslanmaz g¢elikler herhangi bir ark kaynagi yontemi ile
birlestirilebilir. Ancak, kaynak metali ve 1s1 tesiri altinda olan bolgedeki korzyon
dayanimi, artik gerilmeler, ¢arpilma ve dikis catlamasi gibi hususlara dikkat
edilmelidir. Paslanmaz celiklerin diren¢ kaynagi da oldukg¢a yaygindir. Karbon
celiginden sonra, en ¢ok diren¢ kaynagi uygulanan malzeme paslanmaz celiklerdir.
Ostenitik geliklerin diisiik 1s1 iletimi, yiiksek elektrik direnci ve manyetik olmamalari
sonucu, kaynak sirasinda karbon celiklerden daha diisiik kaynak akimlar yeterlidir.
Ancak, 1s11 genlesme katsayilar1 yiiksek oldugundan ¢arpilma sorunu vardir. Kaynak
stireleri ¢cok kisa oldugundan karbiir ¢okelmesi nedeniyle korozyon dayaniminda
onemli bir diisiis olmaz. Ancak, bindirme seklinde yapilan nokta kaynaklarinda,
belirli ortamlarda aralik korozyonu problem yaratabilir. Cok yaygin olmasa da
martenzitik ve ferritik tiirlerde de direng kaynagi yapilabilir. Kaynak sonrasi
sogumada martenzit olusumu s6z konusu ise temperleme icin ikinci bir akim
uygulamasi gerekebilir. Paslanmaz celiklerde genellikle gaz alti ergitme kaynagi
hemen hi¢ uygulanmaz. Gaz kaynaginda kaynak metalini oksidasyondan veya

karbiirasyondan koruyan bir kaynak atmosferi olusturmak oldukca giigtiir.

Paslanmaz celikler arasinda en cok kaynakla birlestirilen tiir Ostenitik geliklerdir.

Ancak bunlar diger karbon ve az alasimli ¢eliklerden farkli kaynak davranisina
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sahiptirler. En ¢ok dikkat edilmesi gereken husus, orta sicakliklarda tane sinirlarinda
karbiir ¢okelmesinin 6nlenmesidir. Dikise komsu ve 650-870 °C sicakliklarina 1sinan
bolgede, siire kisa da olsa karbiir ¢cokelebilir. Bu durum bir¢ok ortamda, ozellikle
oksit gidermede kullanilan asidik ortamlarda, korozyon direncini diisiiriir. Ancak bu

bolge cok dar oldugundan, ¢cogu kez pargalar kaynak edildikleri sekilde kullanilirlar.

3.1.4. Kullanilan celik sinifi ve ozellikleri

Tiirkiye, Avrupa kitasindaki en Onemli paslanmaz celik tiiketicilerden biridir.
Ulkemizde gerek uzun gerekse yasst mamul olarak paslanmaz celik iiretimi yoktur.
Ihtiya¢ tamamen yurt disindan ithalatla karsilanmaktadir (Firat, 1998). Avrupa'da
sadece Tirkiye ve Arnavutluk'un paslanmaz gelik tesisi yoktur. Ancak Tirkiye, 2002
yilinda, diinya demir ¢elik treticisi iilkeler siralamasinda 13. biiytiik {iretici olmugtur.
Ulkemiz demir ve celik iiretiminde birikim ve deneyim sahibidir. Tiirkiye icin

paslanmaz celik iiretimi kritik bir teknolojidir (Kayir, 2003).

Yukarda agiklanan paslanmaz celiklerin ozellikleri ve iilkemizin sartlar1 birlikte
degerlendirildiginde 304 ¢eliginin kolay temin edilebilen, uygun 6zellikli ve kolay
islenebilen bir ¢elik olmasi nedeniyle tasarlanan penetrometrede kullanilmasinin
uygun oldugu anlasilmaktadir. Ulkemizde, paslanmaz celik mamullerinin tamamini
bulmak miimkiin olmamaktadir. Ozellikle profil olarak bulunabilecek iiriin ¢esidi de
sinirli durumdadir. Penetrometre imalinde kullanilan borularin, kiigiik caplarinda
biiyiik cidar kalinligi, biiyiik ¢aplarinda ise kiiciik cidar kalinligina sahip triinlerin
bulunmasi zorlagsmaktadir. Paslanmaz c¢elikten imal edilmis, bazi boru ve kiitiik
profiller Sekil 3.2’de goriilmektedir. Ulkemizde istenilen caplar ve cidar
kalinliklarinin en kolay temin edilebildigi ¢elik sinifi 304 sinifidir. Cilinkii bu sinif
celikler,

islenmesi kolay ve oOzellikleri yeterince iyi oldugundan bir¢ok sektorde
kullanilmaktadir. Bu sartlar géz 6niinde bulundurularak, tasarlanan penetrometrenin

imalinde 304 celigi kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Paslanmaz ¢elikten imal edilmis bazi boru ve kiitiik profiller

Paslanmaz ¢elik siniflarinin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.3’de topluca gosterilmektedir.
Sekil 3.3’te ise temel bir referans kabul edilen 304 celigiyle diger baz1 celiklerin

0zellik degerlendirmesi yapilmistir.



Tablo 3.3. Paslanmaz ¢eliklerin fiziksel dzellikleri (Aran ve Temel, 2004)
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isimler ngﬁl ElaSti,l_d,i,k %‘:;?ylflf . Is1 ees Ozgiil ];“)lfrl;géll( Manye
EN AISUASTM Agirhk| Modiilii | (100%KT) Iletlgenllgl ESI S0°0H tiklik
20°Cde| 20°Cde 20°-200°C 20°Cde |[20°Cde €
No kg/dm® | GPa | 20°-400°C [ W/m*K | J/kg*K | (Q*mm>)m
145120 409 7,70 220 11 12 25 460 0,6 var
14003 7,70 220 108 | 11,6 25 430 0,6 var
1.40000 [ 4108 7,70 220 11 12 30 460 0,6 var
1.40160 | 430 7,70 220 10 | 105 25 460 0,6 var
1.4509" 7,70 220 10 | 105 25 460 0,6 var
145210 444 7,70 220 108 | 11,6 23 430 0,8 var
1.40060 | 410 7,70 215 11 12 30 460 0,6 var
140210 420 7,70 215 11 12 30 460 0,6 var
1.4028M | 420 7,70 215 11 12 30 460 0,65 var
143130 7,70 200 109 | 11,6 25 430 0,6 var
1.44180 7,70 200 108 | 11,6 15 430 0,8 var
143620 2304 7,80 200 13,5 | 14 15 500 0,8 var
1.4462M | 2205 7,80 200 13,5 | 14 15 500 0,8 var
1.45010 7,80 200 13,5 15 500 0,8 var
144109 [ 2507 7,80 200 12,5 | 13,5 15 500 0,8 var
143100 301 7,90 200 17 18 15 500 0,73 yok
143180 301LN | 7,90 200 16,5 | 17,5 15 500 0,73 yok
143720 201 7,80 200 157 | 17,5 15 500© 0,7 yok
145680 631 7,80 200 11 | 11,6 16 500 0,8 yok
143010 304 7,90 200 16,5 | 17,5 15 500 0,73 yok
1.4307 | 304L 7,90 200 165 | 18 15 500 0,73 yok
143117 304LN | 7,90 200 16,5 | 17,5 15 500 0,73 yok
145410 321 7,90 200 16,5 | 17,5 15 500 0,73 yok
1.4550 | 347 7,90 200 165 | 17,5 15 500 0,73 yok
1.43050 [ 303 7,90 200 16,5 | 17,5 15 500 0,73 yok
1.43030 | 305 7,90 200 16,5 | 17,5 15 500 0,73 yok
1.43060 [ 304L 7,90 200 16,5 | 17,5 15 500 0,73 yok
1.44010 | 316 8,00 200 16,5 | 17,5 15 500 0,75 yok
1.44040 [ 316L 8,00 200 16,5 | 17,5 15 500 0,75 yok
144360 | 316 8,00 200 16,5 | 17,5 15 500 0,75 yok
1.44320  316L 8,00 200 16,5 | 17,5 15 500 0,75 yok
1.44290 [ 316LN | 8,00 200 16,5 | 17,5 15 500 0,75 yok
1.44060 [ 316LN | 8,00 200 16,5 | 17,5 15 500 0,75 yok
145710 316Ti 8,00 200 17,5 | 18,5 15 500 0,75 yok
144350 316L 8,00 200 16,5 | 17,5 15 500 0,75 yok
1.44390 [ 317LMN | 8,00 200 16,5 | 17,5 14 500 0,85 yok
1.4466) [310MoLN]| 8,00 195 157 | 17,0 14 500 0,80 yok
1.45390 | 904L 8,00 195 16,1 | 16,9 12 450 1,00 yok
145290 8,10 195 16,1 | 16,9 12 450 1,00 yok
1.45470 8,00 195 17 18 14 500 0,85 yok
1.45650 8,00 190 155 | 16,8 12 450 0,92 yok
1.47139 7,70 115 | 12 23 450 0,70 var
1.4724® 7,70 - 10,5 | 11,5 21 500 0,75 var
1.4762® 7,70 10,5 | 11,5 17 500 1,10 var
1.4948® | 304H 7,90 200 169 | 17.8 17 450 0,71 yok
1.4878% | 321H 7,90 200 17 18 15 500 0,73 yok
1.4818? 7,80 - 165 | 18 15 500 0,85 yok
1.48339 [ 3098 7,90 200 16 | 17,5 15 500 0,78 yok
1.4828 7,90 200 16,5 | 17,5 15 500 0,85 yok
1.4835% 7,80 17 18 15 500 0,85 yok
1.48459 | 3108 7,90 200 155 | 17 15 500 0,85 yok
148419 314 7,90 200 155 | 17 15 500 0,9 yok




Cr, Mo ilavesi
Stiper-ferritik
paslanmaz celikler

Nb ve Ta ilavesi
Stabilize etmek igin
347

Ti ilavesi
Stabilize etmek icin
321

304L

316L

317L

Ni, Mo, N ilavesi
Korozyon dayammim
artirmak igin
Stiper-ostenitik
paslanmaz gelikler

C orammin
azaltilmasi
Stabilize
etmek igin

Ni ilavesiyle
Yiiksek sicakliklarda
Korozyon dayanimi
Ni-Cr-Fe alagimlar

Cr ve Ni ilavesi
Mukavemet ve
Korozyon Dayanimi
artis1 igin
309,310, 314,330

304

Clil 8_87?

Cr:18-20, Ni:8-10

Mo ilavesi
Noktasal korozyon
dayanimi artrmak igin
316

Mo ilavesi
Noktasal korozyon
dayanimini daha
fazla artirmak igin
317

S veya Se ilavesi
Talagli isleme
kabiliyetini
artirmak i¢in
303 303Se

Yiksek dayanim
icin Cr ilavesi ve
Ni orammn azaltilmas:
Dublex paslanmaz
celikler

Yaslandirma kabilivetini
artirmak i¢in
Yaglandinlabilir
Paslanmaz gelikler

Mn ve N ilavesi ve
Ni oraninin azaltimasi
Yiiksek dayamm i¢in
201 202

Cr oraninin
azaltilmasi
Martenzitik
paslanmaz gelikler
403, 410, 420

Sekil 3.3 Temel 304 ¢eligiyle digerlerinin 6zellik degerlendirmesi (Saritas Celik, 2004)
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Ostenitik paslanmaz celiklerde soguma sirasinda Ostenit - ferrit doniisiimii
olmadigindan su verme yolu ile sertlestirilemezler. Antimanyetik olan bu tiir
paslanmaz celikler AISI 3XX serisi i¢inde gruplandirilmalarinin yani sira DIN
17440, EN 88, EN 95 ve TS 2535'e gore yiiksek alagimli ¢eliklerde oldugu gibi
simgelendilirler. TS 2535 6stenitik paslanmaz c¢elikleri, bilesiminde korozyona karsi
krom ve Ostenitik bir yap1 saglamak amaci ile de nikel bulunan, oda sicakliginda
manyetik olmayan, 1s1l islem ile sertlestirilemeyen soguk bi¢cimlendirmeye elverisli

paslanmaz celiktir, diye tanimlar (Avner, 1974).

Ostenitik krom - nikelli paslanmaz celiklerin korozyon direngleri, martenzitik kromlu
ve ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksektir. Igyapmin stenitik olmasi
nedeniyle de ferritik paslanmaz celiklerde karsilasilan, ¢ok 6nemli bir sorun olan,
gecis sicakligr altindaki gevreklesme, bu celiklerde goriilmez. Gerek sifir alt1 (-270
°C ye kadar) ve gerekse yiiksek sicakliklardaki korozyon direncleri ve mekanik
ozelliklerin ustiinliigli bu ¢elik grubunun bir¢ok alanda rakipsiz bir yap: ¢eligi olarak
kullanilmasina olanak saglamistir (Arkun, 2006).

304 (X5CrNil810) paslanmaz celigi, korozyon direnci ve iyi bi¢imlendirebilme
kabiliyeti bakimindan ¢ok yaygin kullanilan bir 6stenitik paslanmaz ¢eliktir. Bu tiir
celigin sekil degistirme sertlesmesi de arttirilmis oldugundan yliksek mukavemet

gerektiren makine pargalarinin yapiminda oldukga sik kullanilir.

Ostenitik paslanmaz celikler icyapilarma gore stabil veya metastabil Ostenitik
paslanmaz celikler olarak iki grupta incelenir. Metastabil dstenitik paslanmaz ¢elikler
soguk sekillendirme sonucu ignemsi veya martenzitik tiirde bir i¢yapr gosterirler.
Stabil Ostenitik paslanmaz celikler ise oldukca yiiksek derecede soguk sekil
degistirme sonucunda bile Ostenitik i¢yapilarini korurlar. Bu iki tiir arasindaki
belirgin fark, gayet acgik bir bicimde bunlarin ¢ekme diyagramlarindan goriilebilir.
Stabil Ostenitik paslanmaz celiklere iyi bir 6rnek AISI 304 celigidir. AISI 304 celigi
normal gerilme-genlesme diyagraminda bir Ostenitik davranis gosterir. Cekme
egrisinin parabolik degisimi gerilme uygulandik¢a sekil degistirme sertlesmesinin

devam ettiginin isaretidir. Buna karsin, AISI 301 Ostenitik paslanmaz c¢eligi
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metastabil Ostenitik paslanmaz c¢eliklere giizel bir 6rnek olmaktadir. Yaklagik olarak
%10-15 lik bir uzamadan sonra sekil degistirme sertlesmesi, hizlanan bir sekilde
kendini belli eder. Metastabil Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde, sekil degistirme
sertlesmesinde goriilen bu artis dogrudan Ostenitin dengesizliginin bir gostergesidir.
Burada plastik sekil degistirme sonucu martenzit olusmaya baslamistir (Avner,

1974).

Stabil ve metastabil Ostenitik paslanmaz celikler arasindaki farki kesin bir bigimde
cekme mukavemeti belli eder. Burada AISI 201, 202 ve 301 ile stabil gruptaki 304
ve 310un c¢ekme mukavemetlerini karsilastirdigimizda metastabil Ostenitik
paslanmaz celiklerin daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olduklarin1 goriiriiz.
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin uzama ve biiziilme degerleri incelendiginde de bu
celiklerin ¢ok siddetli deformasyonlara yatkin olduklar1 goriilmektedir. Daha
onceden de belirtilmis oldugu gibi, bu tiir ¢eliklerin ¢entik-darbe mukavemetleri de
oldukga iyidir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin elastiklik modiilleri yalin karbonlu ve
az alasimli celiklerin elastiklik modiillerinden biraz daha kiiciiktiir. Bu da, bunlarin
verilmis olan bir gerilme i¢in daha fazla elastik deformasyon gostereceklerinin

delilidir (Colombier ve Hochmann, 1965).

3.1.5. 304 (1.4031) celiginin ozellikleri

304 kalite diinyada en sik ve ¢ok yonlii kullanilan paslanmaz ¢elik sinifidir.
Miikemmel sekillenebilme ve kaynak kabiliyeti vardir. 304'in Ostenitik yapisi ara
tavlama yapmadan derin sivama yapilabilmesini saglar, dolayisiyla evye, dogalgaz
bacalar1 ve kulplu tencere gibi derin sivama gerektiren liretimlerde tercih edilir.

Endiistri, mimari, ulasim gibi sektorlerde degisik amaclarla kullanilir.

Oda sicakliginda mekanik ozellikler: 304 celiginin oda sicakliginda mekanik

ozellikleri (ASKZN, 2011) tarafindan Tablo 3.4’de verilmistir.



Tablo 3.4. Oda sicakliginda 304 ¢eliklerinin mekanik dzellikleri (ASKZN, 2011)

304 (1.4031) celigi Birim
Cekme Mukavemeti 515min | MPa
Ezilme Mukavemeti (%0,2 yiik) | 205 min | MPa
Uzama (50 mm 'de) 40 min %
Brinell Sertligi 170 max | Brinell
Dayaniklilik (yorgunluk) siniri 240max | MPa

Yorgunluk degerlendirmeleri:

Paslanmaz
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celiklerin  yorgunluk mukavemeti

degerlendirilirken, yorgunluk sonucu olusabilecek mahsurlara katki saglayan temel

faktorlerin malzeme sinifi degil, pratikteki tasarim ve iiretim uygulamalar1 oldugu

unutulmamalidir (Aran ve Temel, 2004).

Yiiksek sicaklikta mekanik 6zellikler: 425°C iizerindeki sicakliklarda 304 sinifi igin

mukavemet degerleri hizli diiser. Tablo 3.5’de 304 ¢eliginin tipik kisa siireli yiiksek

1sida ¢ekme mukavemeti verilmistir. Degerler su verilmis malzeme i¢indir. Bunlar

tipik degerler olup tasarim amagli kullanilmamalidir.

Tavsiye edilen azami hizmet sicakligi: Oksitlendirici sartlar icin azami hizmet

sicakliklart Tablo 3.6’da verilmistir (Atlas Celik, 2011).

Tablo 3.5. Tipik kisa stireli yiiksek 1s1 gekme mukavemeti (ASKZN, 2011)

Sicaklik °C

600

700

800

900

1000

Cekme Mukavemeti MPa

380

270

170

90

50
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Tablo 3.6. Tavsiye olunan azami hizmet sicakligi (Atlas Celik, 2011)

Siurekli Hizmet °C 925

Aralikli Hizmet °C 870

Sifir alti sicakliklarda tipik ozellikler: 304 ¢eliginin sifir alti sicakliklarda tipik

ozellikleri Tablo 3.7°de verilmistir.

Korozyon dayanimi: 304 kalite paslanmaz celigi, cok genis bir alanda miikemmel bir
korozyon dayanimina sahiptir. Organik kimyasallara, ¢ok genis bir alanda inorganik
kimyasallara ve renkli boya maddelerine karsi dayaniklidir. 304 kalite, orta
sicakliklardaki klorit ortamlarda, 50 °C iizerindeki sicakliklarda ¢ekme kuvvetinin
uygulandigr stres korozyonu kirilmasi ve ¢ekirdeklenme ve g¢atlama korozyonuna
maruz kalmaktadir. Bunun yaninda, kisa siireli araliklarla ve temizligin diizenli
yapilip, uygulandig1 (6rnegin tencerelerde ve bazi yat baglantilarinda) yerlerdeki 1lik

klorik ortamlarda basariyla uygulanabilecegi bildirilmistir (Pasiad, 2011).

Standart sicaklikta kullanim suyunda 200 mg/L, 60 °C nin iizerinde 150 mg/L

mevcut klora dayaniklhidir. Baz1 saf ve asit - su karisimlar i¢in kaba bir kilavuz

olarak Tablo 3.8’de ki 6rnekler verilmistir (ASKZN, 2011).

Tablo 3.7 Sifir alt1 sicakliklarda 304 ¢eliginin tipik 6zellikleri (Aran ve Temel, 2004)

Sicaklik°C =78 -161 -196
Cekme Mukavemeti (MPa) 1100 1450 1600
0,2 % Ezilme Mukavemeti (MPa) 300 380 400

Charpy Darbe Mukavemeti (J) 180 160 155
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Tablo 3.8. 304 ¢eliginin baz1 ¢ozeltilere karsi korozyon dayanimi (ASKZN, 2011)

Sicaklik °C 20 80

Konsantrasyon (kiitlece %) 1020 40 60 80 100 1020 40 60 80 100
Siilfurik Asit 222210 222222
Nitrik asit 000020 000O0T12
Fosforik Asit 000O0O0?2 000O0T12
Formik asit 000O0O0O0 012210

Degerler: 0=dayanikli - korozyon oran1 100 pm/y1l dan az
1=kismen dayanikli - korozyon orani 100 um/y1l ile 1000 um/y1l arasinda
2=dayanikl1 degil- korozyon oran1 1000 um/y1l dan fazla

Sicaklik mukavemeti: 304 ¢eligi, aralikli hizmet altinda 870 °C ye kadar, siirekli
hizmette ise 925 °C ye kadar iyi bir oksidasyon direncine sahiptir. Ancak
malzemenin bu araligin altinda ve istiinde degisen sicakliklarda iyi randiman

vermedigi bildirilmistir (Aran ve Temel, 2004).

Sicak isleme: 304 celik malzeme kolayca doviilebilir, 1150 ila 1250 °C arasinda
yekpare 1sitilarak sicak sekillendirilebilir. Devirme ve dovme islemleri 930 ila 980
°C arasinda bitirilmelidir. Dovme islemi hava ile sogutulmalidir. Biitiin sicak isleme

caligmalarini su verme islemi takip etmelidir.

Soguk isleme: 304 smifi son derece saglam ve islenebilir oldugundan kolayca bask1
yapilabilir, derin ¢izilebilir ve doviilebilir. Siddetli soguk isleme operasyonlarini su

verme islemi takip etmelidir.

Tezgahta isleme: Biitiin Ostenitli celikler gibi 304 celigi de saglam ve giiglii bir
tezgahla islenebilir. Sirlanmay1 6nlemek i¢in sabit sekilde desteklenmis, derin keskili

aletler kullanilmalidir. Devirli islemlerde 12 - 18 devir/dakika (rpm) kullanilmalidir.
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Kaynaklama: 304 smifi paslanmaz celik alagimi iyi kaynaklanabilme o6zelliklerine

sahiptir ve hemen tiim kaynak yontemlerine izin verir.

Yiiksek sicaklik igeren tiim islemler (yani termal isleme ve kaynaklama) etkilenen
bolgeler iizerinde dekapaj ve pasiflestirme islemi ile izlenerek tam korozyon direnci
eski haline getirilmelidir. Mekanik isleme (tezgdh ve taslama) ile yaratilan taze

yiizeyler azami korozyon direnci i¢in pasiflestirilmelidir.

3.1.6. Kullanilan ¢elik profiller

Penetrometrenin tiim metal pargalart 304 paslanmaz ¢eliginden {iretilmistir.
Penetrometrenin i¢ cidarinda, dnce dis capt 42 mm ve cidar kalinlig1 2,4 mm olan
boru profil, siirtiinme ceketlerinde ise dis capt 50 mm ve 70 mm borular
kullanilmistir. Arastirma siiresince, siirtinme ceketleri i¢in 0,8 mm, 1,0 mm, 1,2 mm

ve 1,5 mm et kalinliklarinda borular kullanilmistir.

[lk iiretilen penetrometrenin siirtiinme ceketlerinde 1,5 mm et kalinliginda borular
kullanilmistr. {1k arazi denemesinde (Good Year bahgesinde, yumusak kil zeminde)
hassasligin yetersiz oldugu goriilmiistiir ve hassasligin artirilmasi i¢in borularin et
kalinlig1 tornada inceltilerek (talas kaldirilarak) 0,8 mm ye diistirtilmistiir.

0,8 mm et kalinliginda siirtiinme ceketiyle de istenilen hassaslik elde edilememis ve
sirtiinme ceketinde yariklar agilmistir. Yarikli siirtlinme ceketiyle yapilan arazi
denemesinde (Karacasu Jandarma Komutanligi bahgesinde, orta siki kum zeminde)
stirtiinme ceketlerinin yetersiz kaldigi ve siki zeminde deforme oldugu goriilmiistiir.
Siirtiinme ceketlerinde olusan siirtinme kuvvetinin artmasi ve Ol¢limiin daha kaliteli
olmasinm1 saglamak amaciyla ceketler piiriizlendirilmistir. Siirtiinme ceketlerinin,
piiriizlendirildikten sonra 1,0 mm et kalinligina sahip olmasi i¢in 1,2 mm et kalinlikli
borular kullanilmistir ve tornada 1,0 mm et kalinligr kalacak sekilde
pliriizlendirilmistir. Penetrometrenin baglant1 (konnektor) boliimleri ve ucu 70 mm

capinda 304 paslanmaz gelik kiitiikten tiretilmistir.
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3.2. Strain Gauge (Gerinim Pulu)

Strain gauge (gerinim pulu) mekanik, denizcilik, havacilik ve insaat miihendisligi
uygulamalarinda fiziksel kuvvetlerin Ol¢iimiinde siklikla kullanilmaktadir. Bu
malzemeler kullanilarak, yapi elemaninda kuvvet ya da basing yiikleri etkisiyle
olusan mekanik gerilmeden kaynaklanan sekil degisikliginin derecesi ve bu sekil
degisikliginin, malzemede karsilik geldigi gerilme diizeyinin hesaplanmasinda
kullanilabilmektedir. Birim sekil degistirmeyi mekanik ve elektriksel olarak
6lgmenin bir ka¢ yolu vardir. Strain gauge ile 6l¢gmek, kolaylig1 ve sagladig: verilerin
kalitesinin yiiksekliginden dolayr en cok tercih edilen yontemdir. Bu ylizden
zeminden gelen etkilerin penetrometrede olusturdugu sekil degistirmelerin 6l¢iilmesi

icin strain gauge ile 6l¢iim teknigi kullanilmistir.

Cekme ya da basing kuvveti etkisinde kalan bir malzemenin i¢ kesitlerinde olusan
gerilmeler, sekil degistirmelere neden olur. Eksenel ¢ekmeye maruz, L
uzunlugundaki bir ¢ubukta AL kadar boy uzamasi olusur (Sekil 3.4). Birim sekil
degistirme, (3.1) denkleminde verildigi gibi, eleman boy uzamasi miktarinin (AL ),

boyuna (L) oran1 kadar olusur.
€=AL/L 3.1

Uygulanan yiik etkisiyle sekil degisikligi olusan bir malzeme iizerine iyice
yapistirilan  parcaciklarda da ayni birim sekil degistirme olugmaktadir. Tek
dogrultuda sekil degisikligine ugrayan iletken ¢ubuklarda, birim boy degisimiyle
(uzama ya da kisalma) orantili olarak elektriksel diren¢ degisimi (artma ya da

azalma) olusmaktadir.

F— Er

Sekil 3.4. Eksenel ¢cekmeye maruz gubukta boy uzamasi
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Bu prensipten faydalanilarak, iizerine yapistirildigi elemanin tek dogrultuda birim
sekil degistirmesini (uzama ya da kisalma), boyunda olusan birim sekil degisimi
nedeniyle elektriksel direncinde olusan farkdan, dolayli olarak dlgmeye yarayan,

strain gauge kesfedilmistir.

Strain gaugeler ¢ok farkli amaglar i¢in kullanilabilmektedir, fakat kullanim sinirlarini
belirleyen limitleri vardir. Her strain gauge i¢in birim sekil degistirme, kullanim
sicaklig1, uygun malzeme, 6l¢lim hassaslig1 vb. gibi kullanim sinirlar1 bulunmaktadir.
Strain gauge, elektriksel izolasyonu tam olarak saglayan bir koruyucu malzeme igine
yerlestirilmis direng tellerinden ibarettir. Strain gauge yapistirilmis bir elemanda yiik
etkisiyle olusan birim sekil degistirmeler strain gauge i¢indeki direng tellerinde de
ayni oranda boy degisimine ve dolayisiyla telleri elektriksel direncinde degisime

neden olmaktadir. Bu degisim (3.2) denklemiyle belirlenebilmektedir;

€K = AR/R (3.2)

Bu esitlikte;

€ — Birim sekil degistirme

R — Strain gauge direnci

AR — Strain gauge direncindeki degisim

K — Gauge faktorii ( iiretici tarafindan verilmektedir)

Bu esitlikte, strain gaugein elektriksel direnci ve gauge faktorii bilinmektedir. Birim
deformasyon olugmasi durumunda, strain gaugedeki elektriksel diren¢ degisiminin
Ol¢iilmesi durumunda birim sekil degistirme (g), (3.2) denkleminden hesaplanabilir.
Birim sekil degistirme ise, strain gaugenin yapistirildigi elemana ait gerilme - birim
sekil degistirme grafiginin elastik bolgesinde elemana uygulanan yiikle dogru
orantihidir. Birim sekil degistirmesi belirlenen malzemenin, gerilme degeri de
belirlenebilir. Gerilme (o) ve kesit alan1 (S) degerleri, (3.3) denkleminde yerine

konularak elemana uygulanan kuvvet belirlenebilir.

c=F/S (3.3)
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Sekil degisimi olusan strain gaugede olusacak elektriksel direng degisimi, strain
gauge direncine gore cok kiigiik degerlerde olustugu ic¢in strain gauge direncini
Olemek i¢in secilen boyut ve hassaslik ayarlariyla yeterli hassaslik ve dogrulukta
Olciilememektedir. Elektriksel direncine gore ¢ok kiiciik degerlerde olusan elektriksel
diren¢ degisimlerini (AR) olgmek igin cesitli yontemler kullanilmaktadir. Strain
gaugelerde olusan elektriksel direng degisimlerini 6l¢mek i¢in kullanilan en yaygin
yontem, Wheatstone Kopriisii denilen bir elektronik devre kurularak elektriksel
diren¢ degisiminin Ol¢iildiigli yontemdir. Wheatstone Kopriisiinde dort adet direng

Sekil 3.5°de ki gibi baglanmigtir.

Eger koprii A ve C noktalarindan bir ikaz gerilimi (V;) ile beslenirse B ve D
noktalarindaki gerilim farki, ayr1 ayr1 her iki kolda baglanilan direnglerin elektriksel
diren¢ toplamlarinin fark: ile orantili olacaktir. Devrenin kollar1 arasinda elektriksel
diren¢ farki olmamasi durumunda (R;=R4 ve R,=R3) B ile D noktalar1 arasinda bir
gerilim farki olugmayacaktir. Devrenin kollarindan herhangi birinin elektriksel
direngleri toplaminin, diger kolun elektriksel direncleri toplamindan farkli olmasi
durumunda B ile D noktalar1 arasinda bir gerilim farki olusacaktir. Wheatstone
kopriisiinde A - C arasina ikaz gerilimi (V;) uygulanmasi durumunda B - D arasinda

olgiilecek ¢ikis gerilimi (V), (3.4) formiilii ile hesaplanabilir.

R,R, — R,R,
(R; +R;)(R;+Ry)

(3.4)

Ry (veya Resuge)

<
filf

Sekil 3.5. Wheatstone kopriisii devresi
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Strain gauge ile birim sekil degistirme Ol¢iimii yapmak amaciyla Wheatstone
kopriisii kurulmasi durumunda, direnglerden biri, ikisi ya da dordii de starin gauge
olarak tasarlanabilmektedir. Wheatstone kopriisii devresinde, direnglerden birinin
birim sekil degistirmeye maruz aktif strain gauge olmasi ve devrenin diger ii¢
direncinin Sl¢iim {initesinde tamamlanmasi durumunda bu tip devreye c¢eyrek koprii
denilmektedir. Eger iki strain gauge kullanilarak devre olusturulmussa bu devre
tipine, yarim koprii denilmektedir. Devre tamamen strain gaugelerden olusuyorsa bu
tip devreye, tam koprii denilmektedir. Wheatstone Kopriisii devresinin ¢eyrek, yarim
ya da tam koprii seklinde teskil edilmesinin avantajlari, sinirlamalari, koprii faktorii

ve kullanim alanlar1 Tablo 3.9’da verilmektedir.

Tasarlanan penetrometrede sicaklik degisimlerinden etkilenmemek ve Olglimlerde
yiiksek hassaslik elde edebilmek i¢in yarim Wheatstone Koprii devresi kullanilmistir.
Bu tip koprii devresinde, strain gaugelerin ikisi yap1 elemaninin tizerinde diger iki
direng (bu iki direng¢ de strain gauge olarak kullanilabilir) 6l¢tim iinitesi i¢inde ya da
yaninda konumlandirilmistir. Eleman tizerindeki strain gaugelerden biri, elemana
yapistirilarak  aktif caligmasi saglanirken digeri serbest birakilarak manken
davranmasi saglanmistir. Bu sekilde devrenin kollar1 arasinda sicaklik farkindan bir
diren¢ degisiminin olusmasi onlenmektedir. Bu sekilde hazirlanan devrede sicaklik

diizeltmesi yapilmasina gerek kalmamaktadir (Dunnicliff, 1998).

Bu ¢alismada tasarlanarak {iretilen penetrometrede, TML Marka, FLA-6-11 ve FLA-
10-11 tip1 120Q elektriksel direngli strain gaugeler kullanilmistir. Bu tip simgesinde,
“F” genel amagli kullanimi, “LA” tekil oldugunu, “6 veya 10” uzunlugun 6 mm veya
10 mm (genislikler 2 mm) oldugunu ve “11” metallerde kullanilmaya uygun
oldugunu ifade etmektedir. Simgede; strain gauge standart elektriksel dirence sahip
oldugunda (120 ohm) diren¢ degeri simgesine ve normal tip oldugunda tip

simgesine yer verilmemektedir.

Yapistirma isleminde kolaylik ve islevinde kalite saglayabilmek amaciyla boru
profillerin ¢evresi dogrultusunda 6 mm strain gaugeler ve borularin boylari

dogrultusunda ise 10 mm strain gaugeler kullanilmistir.



Tablo 3.9. Wheatstone kdpriisii devre ¢esitleri (Dunnicliff, 1998)
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gerilmeye maruz)

Koprii Tipi Avantajlari Sinirlamalar1 Kopr Kullanim Alani
Faktor
Ceyrek Koprii En ucuz Sicaklik degisimine 1.0 Laboratuvarda
(iki kablolu Kullanimi en duyarli, yiiksek sekil kullanilir, zemin
sistem) kolay degistirmelerde uygulamalarinda
dogrusal degil kullanilamaz
Ceyrek Koprii Lehim Sicaklik degisimine 1.0 Yapida gerilme
(Ug kablolu hatalarini iyi duyarli, yiiksek sekil analizlerinde en
sistem) tolere eder degistirmelerde yaygin uygulama
dogrusal degil
Yarim Kopri Sicaklik Sagir gauge 1.0 Yiiksek sicaklik olan
(Biri sagir ) degisiminden yapistirilmaz ve ayni ve yiiksek hassaslik
etkilenmez malzemeye tutturulur istenen islerde
Yarim Koprii Sicaklik iki eksenli 1.3 Uzun kolonlarda yada
(ikisi de aktif ve degisiminden gerilmelerde kirislerde tek eksenli
birbirine 90° agiyla | etkilenmez kullanish degildir gerilme 6lgmede
yapistirilir) kullanigh
Yarim Kopri Sicaklik Koprii devresi 2.0 Egilmeye ¢alisan
(Esit ve ters degisiminden kurmak her zaman kirislerde ve yiik
gerilmeyle ikiside | etkilenmez miimkiin degil hiicrelerinde
aktif)
Tam Koprii Sicaklik Pahali 2.0 Seyrek kullanilir
(Sagir gaugeli) degisiminden
etkilenmez

Tam Koprii Sicaklik Pahaly, ki eksenli 2.4 Mafsallarda, basing
(Timd aktif ve iki | degisiminden gerilme alanlarinda kolonlarinda 6rnegin
birbirine 900 etkilenmez kullanilmaz yiik hiicrelerinde
aciyla yapistirilir) kullanilir
Tam Koprii Sicaklik Pahali 4.0 Egilmeye ¢aligan
(ikisi basig, degisiminden kirislerde
ikisi gekmede esit | etkilenmez
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3.2.1. Strain gauge uygulamada kullanilam alet ve malzemeler

Strain gaugelerin hazirlanmasi, yapistirilmasi ve kontroller i¢in; 16 Watt giiciinde ve
ince uglu havya, lizerinde strain gauge kablo baglantilarini yapmak i¢in cam levha,
0,6 mm ve 1,0 mm caplarinda lehim telleri, lehim pastasi, kablo ucu agmak igin
kiigiik pense, kablo kesmek i¢in kiiciik yan keski, farkli derecelerde biiyiite¢ takimu,
0,1 Q hassasiyetle direng dlcebilen dijital avometre, biri egri agizh iki farkli cimbiz,
60, 180 ve 240 numara kagit zzimpara, silinmez isaretleme kalemi, kursun kalem,
borularin igine strain gaugeleri iyi konumlandira bilmek i¢in disci aynasi, genel
amacli ve orta viskoziteli cyanoacrylate hizli yapistirici, makas, yapistirilan strain
gauge lizerine bastirmak i¢in teflon kagitlar, koprii tamamlama kablosuna baglantida
ve sifirlama trimpodu ayarinda kiiciik tornavida ve yiizey temisligi i¢in aseton

kullanilmistir.

3.2.2. Baglanti terminalleri

Strain gaugelerin kablolara baglantis1 baglanti terminalleri ile yapilmistir. Baglanti
terminalleri, ¢cok nazik yapida olan strain gaugelerin ve baglanti tellerinin,
yapistirildiktan sonra, kablolarin hareketinden etkilenerek zarar gérmemeleri ic¢in
gerekli olmaktadir. Bu arastirmada TML marka, TF-2SS model ve 5 mm x 4 mm x

0,2 mm boyutlarinda baglant1 terminalleri kullanilmistir.

3.2.3. Baglanti kablolar

Strain gauge ve veri toplama sisteminin {iretici firmalari, baglantilarda en az 0,2 mm®

kesit alanli, ¢ok c¢ekirdekli ve flambajli kablolar 6nermektedir.

Cekirdek alanmnin 0,2 mm den kiigiik olmasi, 6zellikle uzun mesafelerde sorun
(direng artis1) olusturmakta ve kablonun hareketi yada dis ortamdaki etkilerden

(magnetik alan) dolay1 veri transferinin kalitesini diisiirmektedir.

Cok c¢ekirdekli olmast kablonun hem daha esnek (fleks) olmasini saglamakta ve

kolayca c¢atlayarak kirilmasint Onlemektedir. Tek c¢ekirdekli kablolar, fazla



144

egildiginde veya biikiildiiglinde sorun ¢ikarmakta ve kolayca catlayarak
kirilmaktadir. Daha da olumsuz bir durum olarak; ¢atladig1 veya cekirdek kirilldigi
halde anlasilamamakta ve hareket ettikge az bir akim ileterek direng degisimlerine
neden olmaktadir. Tespit edilemeyen kablo hatalari, Wheatstone kopriisii kurarak
strain gauge ile 6l¢iim yapilan sistemlerde ¢ok ciddi, can sikici ve ¢ogunlukla tespit
edilmesi ¢ok zor sorulara neden olmaktadir. Bu calismada birim boy direnci diisiik
oldugundan veri iletimi 1iyi olacag icin, ilk olarak CATS5 internet kablosu

kullanilmistir ve s6z edilen sorunlar yaganmustir.

Flambaj ise veri aktariminda kablonun dis kaynakli parazitlerden korunmasi igin
zorunlu olarak bulunmasi1 gereken bir Ozelliktir. Flambaj tellerinin bir ucunun
penetrometrenin  govdesi, diger ucunun ise veri toplama sisteminin sasesine

baglanmas1 gerekmektedir.

Penetrometre i¢ kisminda strain gaugeler ikiserli kablolarla ilerletilerek, ¢ikmadan
once 24 damarli tek kabloyla disariya c¢ikarilmistir. Toplamda 18 damar
kullanilmistir, diger damarlar hatalar i¢cin yedekte tutulmustur. Calisma da yasanan

iki farkli kablo hatasinda yedek damarlardan ikisi kullanilarak hata giderilmistir.

3.3. Veri Toplama Sistemi

Strain gauge ile Ol¢lim yaparken Wheatstone kopriisii devresinde direng
degisiminden kaynaklanan elektriksel gerilim farki ¢ok kiiclik degerlerde
olugmaktadir. Bu kiigiik elektriksel gerilim farklarinin 6lgiilebilmesi i¢in hassas 6l¢i
aletlerine gerek duyulmaktadir. Deneylerde ¢ok sayida verinin ayni anda ve siirekli
olarak alinmasi gerekmistir. Farkli kaynaktan alinan, ¢ok sayida verinin ayni anda ve
siirekli toplanmasina ve ¢esitli kazanim degerlerinde ayarlanarak hassas olarak 6l¢iim

yapilmasina imkan saglayan “veri toplama sistemi” kullanilmigtir.

3.3.1. TESTBOX1001 veri toplama sistemi

Deneylerde Teknik Destek Grubu marka, TESTBOX1001 model, veri toplama
sistemi kullanilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. TESTBOX1001veri toplama sistemi (Teknik Destek Grubu, 2011)

TESTBOX1001, temel olarak masa iistii volt 6l¢iim cihazidir. TESTBOX1001 veri
toplama sistemi, ek bir elektronik donanima ihtiya¢ duymadan sensorlerden kolayca
Olciim yapmay1 saglamak iizere tasarlanmigtir. TESTBOX1001 veri toplama sistemi
ile degerleri zamana gore ¢cok hizli degismeyen (statik) sensorlerin ¢ikis gerilimleri

oOlciilerek bilgisayara aktarmak miimkiin olmaktadir (Teknik Destek Grubu, 2011).

TESTBOX1001 veri toplama sistemi, lzerine baglanan sensorlerden yaptig
Olctimleri, aygit gecidi yardimi ile USB portu tlizerinden bilgisayara aktarmaktadir.
Bilgisayarda, USB port ilizerinden gelen veriler, TESTLAB Basic Veri Toplama
Yazilimi yardimiyla gercek zamanli olarak kaydedilmistir. Yapilan veri toplama
isinde tek bir TESTBOX1001 veri toplama sisteminin kanal sayisinin yetmedigi
durumlarda en fazla 8 adet olacak sekilde TESTBOX1001 veri toplama sistemleri
seri sekilde baglanabilmektedir (Teknik Destek Grubu, 2011).

3.3.1.1. TESTBOX1001 veri toplama sistemi teknik ozellikleri

TESTBOX1001 veri toplama sistemi ¢ogu arastirma i¢in ideal ve pratik ¢oziim

niteliginde bir veri toplama sistemidir.

TESTBOX1001 veri toplama sisteminin temel fonksiyonu, sensorlerden gelen, yavas
degisen (statik/yari-statik) sinyallerin dijital veriye g¢evrilerek bilgisayar ortamina

aktarilmasidir. Timlesik sinyal isleme {initesi sayesinde asagida listelenmis g¢ok
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sayida sensor tiirii ile hi¢ bir ek parcaya ihtiyag duymadan 6l¢iim alinabilir (Teknik
Destek Grubu, 2011).

USB baglant1 ve artirilabilir kanal kayisi:: TESTBOX BRIDGE f{iriinii ile cihazlar1 tek
USB girisi lizerinden 8 kanaldan 64 kanala kadar bilgisayara baglayarak kullanmak
miimkiindiir. Ek USB giriglerinden 8-64 kanallik gruplar halinde eklemeler yapilarak
da kanal sayis1 arttirilabilir. Boylelikle veri toplama hizi ve diger parametrelerde
degisiklik olmadan toplamda 64 kanala kadar ayni anda Olgiim alinabilir. Sistem

kanal sayis1 artisina ve genislemeye uygundur (Teknik Destek Grubu, 2011).

TEKNIK DESTEK GRUBU veri toplama sistemleri'nin en énemli 6zelliklerinden
bir tanesi de deneye hazir tasarimlaridir. Bunun i¢in cihazlara uygun yazilimlar
sunulmustur. TESTBOX1001 veri toplama sistemi, Windows XP, Windows 7
isletim sistemleri iizerinde calisabilen TESTLAB - Basic yazilimi ile kullanilabilir.
Ayrica farkli deney tiirleri icin daha 0zel amacghh yazilim paketleri de
olusturulabilmekte, kullanicilara kendi yazilimlarini olusturmalar1 amaciyla gerekli

stiriicli ve iletisim protokolleri de saglanmaktadir (Teknik Destek Grubu, 2011).

Dogrudan sensor baglantist: TESTBOX1001 veri toplama sistemi, biitiinlesik olarak
sundugu sinyal isleme devreleri ile en diisiik giiriiltii oranin1 ve en yiiksek ol¢iim

performansini vermektedir (Teknik Destek Grubu, 2011).

Analog sinyal isleme ve filtreleme: Her bir kanal kendi i¢inde yiiksek dogrulukta ve
diisiik giiriiltiilii analog sinyal isleme birimi ve filtrelere sahiptir (Teknik Destek

Grubu, 2011).

16 bit 6l¢iim ¢oziintirliigli: Kullanilan yiiksek performansh analog/dijital g¢evirici
sayesinde +/- 10 V giris bolgesinde 1 / 65536 adim ¢dziiniirlikte ve 0,000305
Voltluk degisim adimlariyla veri alinabilmektedir (Teknik Destek Grubu, 2011).

Kanal basina saniyede 8 Ornek bagimsiz veri toplama hizi: Kanal sayisindan

bagimsiz olarak her kanal 125 msn (milisaniye) de birden, saatte 1'e kadar
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degistirilebilen veri toplama hizinda veri toplayabilmektedir (Teknik Destek Grubu,
2011).

Elektriksel izolasyon ve sigortalar: Haberlesme birimleri siirekli olarak disaridan
gelebilecek yiliksek gerilime karsi korunmaktadir. Cihazin giic kaynagi ani gii¢
kesintilerine ve kisa devreye karsi sigorta sistemiyle korunmaktadir. Kanallar arasi
elektriksel izolasyon mevcuttur. Her kanal girisi ve ikaz gerilimi kisa devre ve
yiiksek gilic ¢ekilmesine karst 300 mA polifuse sigorta sistemi ile korunmaktadir.
Beklenmedik durumlarda sigorta devreye girerek sistemi koruma altina alir. Sistem

sogutuldugunda eski haline doner (Teknik Destek Grubu, 2011).

Kanal sayisim1 artirma: Sensorler ile veri toplama donanimi arasindaki mesafenin
uzamasi giriiltii ve Olclim kalitesini 6nemli olgiide etkilemektedir. Birden fazla
TESTBOX1001 veri toplama sistemi cihazinin bir arada ya da belli bir alana
dagitilarak kullanilmasi miimkiindiir. Laboratuvarlardaki ihtiyaclar g6z Oniinde
bulundurularak tasarlanmig bu kullanim esnekligi sayesinde, ihtiya¢ duyan
kullanicilar TESTBOX1001 veri toplama sisteminden sensdrlere giden analog kablo
boyunu ve karmasasini en aza indirebilirler. Boyle bir ihtiya¢ yok ise cihazlar
masaiistiinde bir araya toplanarak 64 kanala kadar birlikte de kullanilabilir (Teknik
Destek Grubu, 2011).

3.3.1.2. TESTBOX1001 veri toplama sisteminin boliimleri

RS485 haberlesme konektorii: 9 pinli DSUB9Y erkek tipinde iki adet konektor vardir
(Sekil 3.7). Birden fazla TESTBOX1001 veri toplama sistemini zincir seklinde, hatta
baglamak icin, elektriksel olarak birbiriyle 6zdes, bu konektdrden iki tandir.
Baglantida biri giris digeri ¢ikis olarak kullanilir (Teknik Destek Grubu, 2011).
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O 1:RS-485 DATA A
2:RS-485 DATA A
o) 1 3:Kullanilmiyor
= - | 4:RS-485DATA B
7H 5 5:-RS-485 DATA B
8 7 6:RS-485 GROUND
2 " | 7:Kullanilmryor
> 8:Kullanilmiyor
e 9:RS-485 GROUND
O RS-485 DATA A
N

Sekil 3.7. RS-485 haberlesme konektorii baglant1 semasi

Adres degistirme diigmesi: TESTBOX1001 veri toplama sisteminin caligabilmesi
icin bir adrese sahip olmasi1 gerekmektedir. Adreslerin diger TESTBOX1001 veri
toplama sistemleri ile ayni olmamas1 icin butona basarak degistirilebilmektedir.
Degistirilen adresler cihaz tarafindan hafizasina aliacaktir boylelikle bu islem
sadece gerek duyuldugunda yapilabilir. Bir ag icerisinde bu adresler kesinlikle 1’den
baslamali ve ardisik olarak devam etmelidir. Ag icerisinde iki sasenin ayni adrese
sahip olmasi kesinlikle istenmeyen bir durumdur; ¢iinkii boyle bir durum sistemin
fiziksel olarak hasar gérmesiyle sonuglanabilir. Gerekli oldugunda her sasenin adresi,

adres se¢im butonundan ayarlanabilir (Teknik Destek Grubu, 2011).

Adres goriintiileme ekrani: Adres degistirme butonu ile degistirilen adresler
goriintiilenir. TESTBOX1001 veri toplama sistemine ilk elektrik verildiginde sirayla
seri numarast ve ardindan kanalin ayarlanan en son adresi goriintiilenir. Ekranin sag
alt kosesindeki led ise haberlesme aninda yanip sonmektedir. Adres degistirme
diigmesine basildik¢a ekrandaki adres ardisik olarak 1 den 8’e kadar degisecektir.
Istenilen adrese gelindiginde o adreste birakilmast yeterlidir (Teknik Destek Grubu,
2011).

Sensor baglanti konnektorii: TESTBOX1001 veri toplama sistemlerine sensor
baglantilar1 bu konnektér yardimi ile yapilmaktadir. Vidali tipte olan bu sensor
konnektorii her tiirlii sensore adapte edilebilmektedir (Sekil 3.8.). Sensor konnektorii

DSUBY disi bi¢imindedir (Teknik Destek Grubu, 2011).
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Sensor Kablosu

Sekil 3.8. Sensor kablosu konnektdrii baglanti semast

2:Tkaz Gerilimi +
3:Sinyal +
4:Sinyal —
5:kaz Gerilimi —
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Kanal kazang ve ikaz ayarlari: TESTBOX1001 veri toplama sistemlerine baglanan

sensorlerden dogru Olgiimler yapilabilmesi i¢in o kanala ait bir takim ayarlar

yapilmasi gerekmektedir. Ayarlanabilir degerler, anahtarlar yardimiyla ikaz gerilimi

ve kanal kazancidir. Sekil 3.9 da gosterilen kazang degerleri (x1, x150, x247...)

yaklagik degerlerdir tam degerler icin TESTBOX1001 veri toplama sistemi

kalibrasyon sertifikasina bakilmalidir.

Ag¢ma/kapama diigmesi: TESTBOX1001 veri toplama sistemine elektrik vermek i¢in

kullanilir. Bu anahtar kapatildiginda TESTBOX1001 veri toplama sistemlerinin

elektrikle baglantis1 tamamen kesilir.  Cihazin uzun siire kullanilmayacagi

durumlarda sistemin kapatilmasi onerilmektedir (Teknik Destek Grubu, 2011).

TESTEOX o
' ' B xso
[

B x27
g B o

Sekil 3.9. Kanal kazang ve ikaz ayarlar1 semast

Kanal Kazanclam

®xE20

K740

x247

x494
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Gii¢ kablosu girisi: TESTBOX1001 veri toplama sisteminin ihtiya¢ duydugu elektrik
buradan uygulanir. Kullanilacak gerilimin, sebeke gerilimi olan 220V +/- %5 lik

sinirlar dahilinde olmasi gerekmektedir (Teknik Destek Grubu, 2011).

3.3.2. TESTBOX-BRIDGE aygit gecidi

TESTBOX-BRIDGE bir iletisim aparatidir (Sekil 3.10). Aygit gecidi niteliginde olan
TESTBOX-BRIDGE, bilgisayarin USB portu ile TESTBOX1001 veri toplama
sistemi ve 1100 serisi cihazlar arasinda bir koprii gorevi gormektedir. TESTBOX-
BRIDGE, TESTBOX1001 veri toplama sistemi ve 1100 model veri toplama
sistemlerini RS485 baglanti noktas1 {izerinden bilgisayara baglamak {izere
tasarlanmistir. Bu serideki veri toplama sistemi cihazlari, 8 ayr1 saseye kadar RS485
kablosu ile birbirine baglanmakta ve daha sonra bir adet TESTBOX-BRIDGE aygit
gecidi ile USB tlizerinden verilerini bilgisayara transfer etmektedir (Teknik Destek

Grubu, 2011).

3.3.3. TESTBOX-QCABLE devre tamamlama kablosu

TESTBOX-QCABLE, Teknik Destek Grubu tarafindan gelistirilmis ve ¢ok yaygin
olarak kullanilan inovatif bir "wheatstone" koprii tamamlama kablosudur (Sekil

3.11).

Sekil 3.10. TESTBOX-BRIDGE aygit gecidi
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Sekil 3.11. TESTBOX-QCABLE devre tamamlama kablosu (Teknik Destek Grubu, 2011)

Insaat, makine, malzeme, maden ve diger miihendislik dallarinda siklikla kullanilan
gerinim pullarinin (strain-gauge), ¢eyrek ya da yarim koprii konfigrasyonunda 6l¢iim
yapilmasi gerektiginde wheatstone kopriisiinlin disaridan yiiksek dogrulukta direngler
ile tamamlanmas1 gerektiginden, gelistirilmis pek cok veri toplama cihazi bu sinyal

isleme 0zelligini kendi i¢inde barindirmaktadir (Teknik Destek Grubu, 2011).

3.4. TESTLAB Basic Yazilimi

TESTLAB Basic, Teknik Destek Grubu tarafindan hazirlanmis, genel amagh bir veri
toplama yazilimidir. Statik ve yari statik olarak tanimlanabilecek testlerde veri
toplama, veri kaydi, anlik veri goriintiileme, grafik olusturma vb. temel islevlerin
basit ve akici bir ara yiizle gerceklestirilmesini saglamaktadir. Test oncesinde, sensor
tipine Ozel kalibrasyon olanaklariyla, hesaba gerek kalmadan, kalibrasyon yapma
imkan1 tanimaktadir. TESTLAB Basic yazilimi agagidaki 6zelliklere sahiptir (Teknik
Destek Grubu, 2011);
— Kanallar arast1 matematiksel iglemler olusturarak genisletilmis kanal
ekleyebilme
— Cok noktali kalibrasyon, Ax+B dogrusallastirmas1 veya sertifika bilgileri
girilerek kalibrasyon yapabilme
— Yiik hiicreleri ve gerinim pullarini1 sadece sertifika bilgileri girerek kalibre
edebilme
— mV c¢ikish algilayicilarin kalibrasyonunda girilen degerlere gore otomatik
kanal kazanc1 hesaplama
— Kanallara ait ham verilerin ve yapilan kalibrasyona gore kalibreli verilerin

aninda goriintiilenebildigi test paneli
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— Zamana bagli grafiklerde, zaman ekseninin boyunu, dinamik olarak
degistirebilme

— Olusturulan kalibrasyonlar ve testleri, veritabanindan disar1 verme ve igeri
alma yontemiyle kolayca diger bilgisayarlara tagiyabilme (import-export)

— Coklu kanal sifirlama

— Ayni bilgisayar lizerinde ¢aligan bir yazilimdan ortak hafiza paylasimi ile veri
alabilme (sanal kanal) 6zelligi

— Tiirkce ve Ingilizce dil secenegi

— Cizdirilen grafigi istenildigi anda bilgisayara bmp dosyast olarak
kaydedebilme

— TESTBOX-1000 serisi cihazlarla uyumluluk

— Bir TESTBOX Bridge iizerinden 64 kanala kadar haberlesebilme imkan

— Kanal basi1 8 6rnek/saniye hizinda veri toplama hiz1

— Kanal bas1 8 drnek/saniye'den 1 6rnek/saat'e kadar ayarlanabilen ve dinamik
olarak degistirilebilen kayit araligi

— Veri kaydint durdurmaya gerek kalmadan o ana kadar toplanan verileri csv
(virgiille ayrilmis degerler Microsoft Excel v.b. programlarda dogrudan
acilabilir) formatinda kaydedebilme

— Program kapanip yeniden agildiktan sonra dahi aktarilmamis verileri
aktarabilme

— Kanal okumalarini kanal adi, okunan deger ve birim seklinde, yeniden
boyutlandirilabilir gostergelerde gortintiileme

— Kanal degerinin yani sira kanal degisim degeri ve kanal degisim oranini da

goriintiileyebilme

TESTLAB Basic yaziliminin kullanim alanlari: TESTLAB Basic, TESTBOX 1000
serisi cihazlar ile birlikte, pek ¢ok miihendislik dalinda, izlenen verilerin ¢ok hizli
degismedigi (statik, yari-statik) akademik testlerde kullanilmaktadir. Ozellikle insaat
Miihendisligi, Yap1 Mekanigi, Zemin Mekanigi, Makine Miihendisligi, Metaliirji ve
Malzeme Miihendisligi, Maden Miihendisligi, Kaya Mekanigi, Jeoloji Miihendisligi
testlerinde ve benzer testler yapan fabrika, enstitii veya etiit laboratuvarlarinda

kullanilmaktadir (Teknik Destek Grubu, 2011).
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3.5. Penetrometrenin Tasarimi

Ulkemizde zemin etiidii sirasinda numune almmasi ydnetmeliklerin zorunlu tuttugu
bir islemdir. “Bina ve Bina Tiirli Yapilar i¢in Zemin ve Temel Etiidii Raporu Genel
Format1”, hem “Go6zlemsel Zemin Etiidii Raporunda” hem de “Sondaja Dayali Zemin
ve Temel Etiidii Raporunda” numune alinarak laboratuvarda deneye tabi tutulmasini

talimatlandirmaktadir (Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, 2005).

Bina ve Bina Tiirii Yapilar i¢in Zemin ve Temel Etiidii Raporu Genel Formatinda,
sondaja dayali zemin etiidii caligmalarinda arazi deneylerinden en az birinin
yapilmasi zorunlu tutulmaktadir. Ulkemizde ¢ok yaygin olmasi ve ¢ogu zemin etiidii
yapan sirkette baska arazi deney ekipmani olmamasi nedeniyle sondaja dayali zemin
etiitlerinde SPT deneyleri yapilmaktadir. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
deneyinin TS-5744'e gore yapilmasi gerekmekte olup, deney sonuglarinin (darbe
sayilarinin) gerekli biitiin diizeltme faktorlerine (sahmerdan tipi ve sahmerdan
birakma mekanizmasi, kedi basi sarim sayisi, yer alti suyu, enerji, kuyu cap, i¢ tiip
kullanilip kullanilmadigi, tij uzunlugu, tij tipi vb.) tabi tutularak diizeltilmesi

gerekmektedir (Bayimdirlik ve Iskan Bakanligi, 2005).

SPT deneyinin kullanic1 hatalarindan ¢ok etkilenen bir deney olmasi ve birgok
diizeltmeye ihtiyag duymas: nedeniyle elde edilen verilerin uzman Kkisilerce
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ulkemizde, arazi deneylerinin icrasi konusunda
egitim veren kurum bulunmamasi nedeniyle uzman personel (sonddr) sikintisi
yasanmaktadir. Uzman personelin sinirlt olmasi, personel basina diisen is miktarini
artirmakta, bu is artis1 ise uzun ve yorucu sondaj islerinin prosediire uygun
yapilmamasina yol agmaktadir. Bu olumsuz sartlarda, arazi 6zelliklerinin zemin etiit
raporlarina dogru aktarilmasi konusunda ciddi sorunlarla karsilasiimaktadir. Sondaj
kuyusundan hem numune alinmast hem de SPT yapilmasi uzun siiren ve yorucu bir
is olarak, veri toplama isinin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesini olumsuz
etkilemektedir. Bu konuda, iilke sartlarin1 dikkate alan, yonetmelik sartlarini yerine
getiren ve calisanlarin isini kolaylastiracak aragtirma ve tasarimlara ihtiyag

bulunmaktadir. Bu ihtiyact goz onilinde bulundurarak, numune alma sirasinda
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zeminin Ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak yapilan bu c¢aligmada bir
penetrometre (zemin kasi81) tasarlanmistir. Hidrolik olarak zemine itildigi sirada,
numune alirken, lizerine gelen zemin etkileriyle veri toplama sistemine (bilgisayara)
elektronik sinyal seklinde veri aktaran bir penetrometrenin tasarlanarak iiretilmesi

hedeflenmistir.

Penetrometre, ¢ift cidarli ve alt yarist SPT kasigina benzer sekilde (D=51mm)
tasarlanmistir. Ust yarisi ise yine ¢ift cidarl fakat, dis ¢ap1 daha genis (D=70 mm)
tasarlanmigtir. Bu tasarimda penetrometre, hidrolik sistemle zemine itilirken ug
direnci, daha genis boliimde genisletme direnci ve her iki bdliimde de dis ¢epere
gelen siirtiinme kuvveti ile ¢evre basincini 6lgecek sekilde projelendirilmis ve imal

edilmistir.

3.5.1. Tasarimin teorik alt yapisi

Iki cidarli, SPT kasigina benzer sekilde tasarlanan yeni penetrometrenin ug
direncinden faydalanarak zeminin fiziksel parametrelerinin tahmin edilmesi
hedeflenmistir. Ayrica, iki farkli cidarda, iki farkli basing altinda, iki farkli siirtiinme

kuvveti olusmasindan faydalanilarak da ¢ ve @ nin hesaplanmasi hedeflenmistir.

Uzerinde ¢alisilmasi planlanan ydntem, cok iri tanecikler igermeyen tiim zeminlerde
kullanilabilecektir. Ozellikle, bozulmamis numune almanin zor oldugu kum, silt,
kumlu ve siltli zeminlerde kabul gorecegi diistintilmiistiir. Hazirlanacak korelasyon
formiil ve abaklarla, hem SPT hem de CPT igin hazirlanmig formiil, deger ve
tahminlerin de kullanilabilir olma ihtimali yaninda numune alinmasina da olanak

saglamasi cihazi ve caligsma prensibini etkili ve kullanislt kilmistir.

Cift cidarli olarak hazirlanmis ve her iki cidarinda ve iki dogrultuda gerilmelerin
strain gaugelerle ol¢iildiigii penetrometre, zemine yaklasik sabit hizda (1 - 3 mm/sn)
itilmistir. Penetrometrenin zemine girmesi sirasinda; ucun hemen arkasina
yerlestirilen strain gaugeler ile i¢ cidara gelen eksenel kuvvetten, zeminin
penetrometreye uyguladigi u¢ direnci Slgiilmiistiir. Stirtlinme ceketlerine yerlestirilen

strain gaugelerle de kesitlerde olusan gerilmeler dl¢iilmiistiir. Olgiilen gerilmelerden
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penetrometrenin distan maruz oldugu siirtinme ve basing kuvvetleri hesaplanmistir.
Stirtinme ceketi ortasinda, cidara yatay olarak yerlestirilen starin gaugelerle
penetrometre govdesinin maruz oldugu cevre basinci hesaplanmistir. Yatayda cevre
basinci ve diiseyde bu cevre basinci altinda zeminle penetrometre arasinda olusan
stirtlinme gerilmesinin (siirtinme kuvvetlerinden hesaplanan) isaretlendigi grafikte,

iki deger arasindaki iliski belirlenmeye calisiimistir.

3.5.2. Zemin-metal arasindaki etkilesim

Tasarlanan penetrometrenin, farkli iki ¢evre basinci altinda, penetrometreyle zemin
ara ylzeyinde olusacak kesme kuvvetinin Slgiilmesi amaglanmistir. Zeminle farklh
malzemeler arasinda olusan siirtlinme hakkinda (Potyondy, 1961) ve zeminle yap1
malzemeleri arasinda olusan siirtlinme hakkinda (Bosscher ve Ortiz, 1987) ¢alismalar
yapmistir. (Littleton, 1976) killerle metal arasindaki siirtlinmeyi arastirmistir.
Kohezyonlu zeminle metal arasindaki siirtiinme bagslikli, (Tsubakihara vd., 1993)

tarafindan yapilan arastirma 6zeti sdyledir;

1) Farkli kum karisim oranlari ile yapilan deneylerde maksimum siirtlinme
katsayilar1 arasinda farkliliklar olugsmustur. Maksimum siirtiinme katsayilari,
kaymadan sonra metalle yiiksek kil oranina sahip zemin arasinda olugsmustur,
fakat 15 mm lik yer degistirmede kalici siirtiinme katsayis1t maksimumdan
cok daha kiiciik olusmustur.

2) Metal piiriizliiligiiniin kritik degeri, kayma yiizeyi olusup olusmadiginin belli
olmadigi siir degeridir. Metal piiriizliliigiiniin kritik degeri, kum oran1 daha
yiiksek olan bir zeminde daha yiiksek olugmustur.

3) Kum - kil karigimi ile 0,2 mm aralikla 20-30 pm Rpax Iik piiriizliiliigii olan
metal silirtinmesi i¢in kayma yiizeyi ve zemin numunesindeki kayma
deformasyonu eszamanli olusmaktadir

4) Siirtinme davranisi li¢ ¢esit yenilme seklinde smiflandirilmistir. Soyle ki;
yiizeyde tam kayma, zemin icinde kesilme (kayma gerilmesine yenilme) ve
yiizey kaymasi ile zeminde kesme deformasyonunun birlikte olustugu karisik

davranis seklinde olmustur.
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(Yoshimi ve Kishida, 1981) tarafindan zeminlerle metal arasindaki siirtiinme
davraniginin belirlenmesine yonelik yapilan arastirmada, normal konsolide Kawasaki
killeri ile yumusak celik arasindaki siirtiinme, iki tip dogrudan kesme tipi deney
aletiyle (basit kesme tipi ve kesme kutusu) belirlenmistir. Ara yiizeyde olusan fazla
bosluk suyu basinct Slgiilmiistiir. Aragtirmada su sekilde siirtinme davranist elde

edilmistir;

1) Yaklagtk 10 ym Rmax (L=0,2 mm) olan bir kritik yiizey piiriizliligi
belirlenmistir. Celik yiizeyi kritik degerden daha diiz ise ylizeydeki kayma
direncinde bir diisiis olusmaktadir. Celik yiizeyi kritik degerden daha piirtizli
ise kirilma ylizeyi malzeme icinde olusmaktadir ve boylece maksimum
kayma direnci kilin kayma direnci ile uyumlu olmaktadir.

2) Efektif gerilme sartlarinda araylizey kayma agisi kilin drenaj kosullar1 ve
konsolidasyon basincina bagli olmamaktadir.

3) Yiikleme hizi, piiriizsiiz ¢elik yiizeyi durumunda az etkili olurken maksimum
kayma direncine etkili olmaktadir ve 10 mm lik yer degistirme sirasindaki
kalic1 kayma direncine kiigiik etkisi olmaktadir.

4) Kesme kutusu i¢in kirtlma ylizeyinin kil numunenin i¢inde olusmasi
durumunda, kilin kayma direnci maksimum kayma direncinin iist sinirtyla
uyum gostermemektedir. Bu kesme kutusundaki kil numunenin farkli sekil

degisiklikleri i¢in gereklidir.

Metal ve kuru kum arasindaki siirtinmenin belirlenmesine yonelik olarak (Uesugi
vd., 1986) tarafindan ¢aligma yapilmistir. Kirilma yiizeyi davranisi, tek dogrultuda ve
cift dogrultuda yiikleme ile normal yiikleme durumu igin karsilastirtlmistir. Tekrarli
yiikler altinda kum-metal ara yiizeyinde normal yiiklemeden elde edilen sonug

degerlerine yakinsayan siirtiinme katsayisi elde edildigi bildirilmistir.

(Al-Mhaidib, 1995) tarafindan, diiz ve pirlizli olmak iizere iki ¢esit celik
kullanilarak kumun igsel siirtinme acis1 ile kum-metal arasi yiizeyde olusan
stirtiinme agilar karsilastirilmistir. Calismada kullanilan diiz yiizeyli metal R, = 1,06
um, piriizlii ylizey metal R, = 33,4 um piirtizliiliik degerlerine sahiptir. Bu ¢calismada

elde edilen siirtiinme agis1 degerleri ve oranlar Tablo 3.10°da verilmistir.
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Tablo 3.10. Kum-metal arasinda olusan siirtiinme agis1 (Al-Mhaidib, 1995)

Kesme hizi | Diiz Piiriizlii Icsel Siirtiinme
mm/dak. Yiizey &s | Yiizey or Acist @ os/ ¢ or/ ¢
0,0048 16 37 38,7 0,413 0,957
0,048 18,8 38,1 40,1 0,469 0,950
0,08 19,5 40 42,5 0,459 0,941
0,4 21,5 423 44.6 0,482 0,948
0,9 23,2 44,5 46,5 0,499 0,957
Ortalama 0,464 0,951

Yukaridaki c¢aligmalar 1s18inda tasarlanan penetrometrenin siirtiinme ceketleri,
zamanla olusacak asinmalarda dikkate alinarak R,=100 pum degerinde
puriizlendirilmistir. Bu degerde piiriizlendirilmis yiizeyin yaklasik zeminin igsel
siirtinme agisina yakin bir siirtiinme agis1 (0°= 0,951 @) verecegi diistinilmiistiir.
Piirlizlendirilmemis siirtiinme ceketleri kullanilmasi durumunda ise igsel siirtiinme
acisinin  yaklagik yarisina yakin (@’= 0,464 ) bir siirtinme agis1 vermesi

beklenebilir.

Kum-metal arasindaki, basing-siirtiinme iligkisinin dogrusal olmasi nedeniyle,
penetrometrenin farkli iki ¢aptaki siirtinme ceketleri yiizeylerinde olusacak, farkli iki
cevre basinci - slirtiinme gerilmesi degerinin grafikte olusturdugu iki noktadan gecen
dogrunun, diisey ekseni kestigi noktanin kohezyonu, dogrunun egiminin ise igsel
stirtiinme agisin1 ya da ig¢sel siirtlinme agisinin bir oranin1 vermesi beklenmistir. Sekil
3.12°de tipik kesme kutusu deneyi {izerine, siirtiinme ceketlerinde olusmasi
muhtemel iki c¢evre basinci - siirtiinme gerilmesi c¢iftlerinin isaretlenmesi ile
olusturulmus bir grafik verilmistir. Grafikte piirtizlii ve piirlizsiiz metal yiizeyi igin
olusmasi beklenilen durumlar gosterilmistir. i¢sel siirtiinme acis1 @ olan bir malzeme
icin, plriizli stirtiinme ceketinde @’ (= 0,951 ) ve piiriizsiiz siirtiinme ceketinde ise

@’ (= 0,464 ) olusacagi varsayimi, grafik lizerinde isaretlenerek gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Tasarlanan penetrometrede deney verilerinden (¢evresel basing ve siirtiinme

gerilmelerinden) ¢ ve @’nin grafik yolla belirlenmesi icin gelistirilen yontem
3.5.3. Penetrometrenin tasarim asamalari

Numune alinirken, zeminin baz1 fiziksel parametrelerinin belirlenmesi, igsel
siirtinme acgis1 ve kohezyon degerinin belirlenmesine yonelik olarak, SPT kasiginin
seklini baz alarak bir penetrometre tasarlanmistir. Tasarlanan penetrometrenin ilk
tasarim sekli Sekil 3.13 (a)’da verilmistir. Fakat {iretim asamasina gecildiginde bu
kadar uzun bir malzemenin tornada islenemeyecegi anlasildigindan tasarim
degistirilmistir. Cozlim olarak penetrometrenin parcalar halinde iiretilmesine karar
verilmistir ve tornada islenebilecek boyutlu pargalara boliinmiistiir. ince bir borunun

tornada igten rahat islenebilmesi i¢in boyunun 20 cm yi gegmemesi 6nerilmistir.

Penetrometrenin cidarlarinin tek parga iiretilememesi nedeniyle tekrar tasarlanmaistir.
Penetrometre bes bolim ve yedi par¢a olarak yeniden tasarlanmistir.

Penetrometrenin ikinci tasarim sekli, Sekil 3.13 (b)’de verilmistir.
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Penetrometrenin alt ve iist boliimleri i¢ tasiyict ve dig siirtiinme ceketi olmak iizere
ikiser boliimden olusmaktadir. I¢ béliim, u¢ ve ara konnektdr boliimlerine gelen
yiikleri karsilayacagindan kalin cidarh (t=2,4 mm), dis siirtiinme ceketleri ise
sirtinme kuvvetlerini hassas oOl¢ebilmek i¢in ince cidarli (t=1,2 mm) olarak
boyutlandirilmistir. Son boyutlandirmada siirtiinme ceketlerinin cidar kalinlig: (t=0,8

mm) diisiirilmstir.

Penetrometrede u¢ direncinin Ol¢limii, i¢ cidarin dis ylizeyine yapistirilan (Sekil
3.13°de 1 numarayla gosterilen) strain gauge ile dl¢lilmiistiir. Bu strain gauge ile
penetrometrenin batmasi sirasinda ucuna gelen zemin direnci Olclilmistir. Alt
siirtiinme ceketi ile zemin arasinda olusan siirtlinme gerilmelerinin degeri, siirtiinme
ceketinin i¢ine eksen dogrultusunda yapistirilan (Sekil 3.13°’de 2 numarayla
gosterilen) strain gauge ile ol¢lilmiistlir. Alt siirtlinme ceketine zeminin uyguladig
basing gerilmelerinin degeri, siirtlinme ceketinin i¢ine eksene dik dogrultuda

yapistirilan (Sekil 3.13°de 3 numarayla gosterilen) strain gauge ile ol¢iilmiistiir.

Penetrometre zemine batarken, dar captan (D=51 mm) sonra genis ¢apin (D=70 mm)
zemine girmesi yada ilerlemesi sirasinda, penetrometre ¢evresindeki zeminin
stkismasinin da etkisiyle, penetrometrenin ¢ap degisiminin oldugu orta boliimiindeki
konnektore yaptigi dirence genisletme direnci adi verilmistir. Penetrometrede
genisletme direncinin Ol¢limii, i¢ cidarin iist bolimiiniin dis ylizeyine yapistirilan
(Sekil 3.13°de 4 numarayla gosterilen) strain gauge ile yapilmistir. Bu strain gauge
ile penetrometrenin batmasi sirasinda genisletme konnektdriine gelen zemin direnci
yaninda alt siirtiinme ceketine gelen toplam siirtiinme kuvveti de dl¢iilmiistiir. Ustte
stirtiinme ceketi ile zemin arasinda olusan siirtiinme gerilmelerinin degeri, siirtiinme
ceketinin i¢ine eksen dogrultusunda yapistirilan (Sekil 3.13°’de 5 numarayla
gbsterilen) strain gauge ile dlgiilmiistiir. Ust siirtiinme ceketine zeminin uyguladig
basing gerilmelerinin degeri, slirtinme ceketinin i¢ine eksene dik dogrultuda

yapistirilan (Sekil 3.13°de 6 numarayla gosterilen) strain gauge ile ol¢lilmiistiir.
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Sekil 3.13. Tasarlanan penetrometre, (a)-ilk ve (b)-son
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Ikinci tasarimda penetrometrenin boliimleri sunlardir;
1) Ug boliimii (Sekil 3.14)
2) I¢ tastyic1 bliim ve genisletme konnektorii (Sekil 3.15)
3) Alt siirtiinme ceketi (51 mm ¢apinda) (Sekil 3.16)
4) Ust siirtiinme ceketi (70 mm ¢apinda) (Sekil 3.17)

5) Tij konnektorii boliimii (Sekil 3.18)

Stirtlinme ceketlerinde, 304 celiginden iiretilmis borular kullanilmistir. Ug (Sekil
3.14), genisletme konnektorii (Sekil 3.15) ve tij konnektorii (Sekil 3.18) 304

celiginden {retilmis kiitik malzemenin tornada talas kaldirarak islenmesi ile

iiretilmistir.

Sekil 3.14. Ug béliimii

Sekil 3.15. Penetrometrenin tastyict i¢ boliimii
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I¢ tastyic1 boliim genisletme konnektdriine vidali, dis siirtiinme ceketlerinin alt uglari

serbest kayacak sekilde ve iist uclart 2 mm capinda dort adet vidayla konektore

vidalanarak sabitlenmis sekilde iiretilmistir.

Sekil 3.16. 50 mm ¢apinda alt siirtlinme ceketi (strain guge baglanmis)

Sekil 3.17. 70 mm ¢apinda iist stirtinme ceketi
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Sekil 3.18. Tij konnektdrii bolimii

Ikinci tasarim, iiretilerek arazide denenmistir. Penetrometrenin montajindan sonra
dayaniklilhilk  ve hassasliginin  Olclilmesi  ve kullanimi  sirasinda  olusacak
olumsuzluklarin belirlenebilmesi amaciyla penetrometre farkli iic sondaj kuyusu
tabaninda zemine itilmistir. Denemelerde ¢esitli sorunlar ¢ikmistir. Cikan sorunlari
gidermek icin tasarim gozden gecirilerek penetrometre yeniden diizenlenmistir.

Cikan sorunlar ve uygulanan ¢éziimler sunlardir:

Good Year Lastik fabrikas1 bahgesinde yumusak kil zeminde yapilan uygulamada;

1) Penetrometrenin kullanimi sirasinda veri iletim kablosunun yeteri kadar
korunmadig1 ve tij baglantilarina engel oldugu fark edilmistir. Tij konektori
bolimii uzatilip, kablonun c¢ikis noktast merkezden uzaklastirilarak tijin

kabloya temasi1 6nlenmistir.

2) Kullanim sirasinda su ve toz izolasyonu ig¢in, siirtlinme ceketleri ug
kisimlarinin altina yerlestirilen (kalin siirtiinme ceketinin) izolasyon contasi
yerinden ¢ikmistir. Contanin  yerinden ¢ikmasiyla agilan bosluktan
penetrometrenin i¢ bosluguna kil ve su karigimi kagtigi gozlemlenmistir.
Hazir silikon contalar yerine sivi contayla izolasyonun yapilmasina karar

verilmistir ve sonraki uygulamalarda sivi conta uygulamasi yapilmstir.
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3) Toplanan verilerin incelenmesinden dlglimlerin yeteri kadar hassas olmadigi
goriilmiistiir.  Siirtiinme  ceketleri et kalimhigmin fazla olmasindan
kaynaklandig1 diisliniilen bu sorun; siirtlinme ceketleri piiriizlendirilerek,
sirtlinme ceketleri et kalinlig1 azaltilarak ve siirtinme ceketlerinde yariklar
acilarak ¢ozililmeye calisilmigtir. Dig slirtiinme ceketlerine piiriizlendirme
islemi, distan borularin tornada asindirilmasiyla yapilmistir. Dis siirtiinme
ceketlerinin zemine siirtiinen yiizeyi, 1 cm arayla ve Ra = 100um olacak
sekilde piiriizlendirilmistir. Yariklar ise dis protez iiretiminde kullanilan
kesme makinesiyle acilmistir. Kesitlerde, strain gaugelerin geldigi boliimler
disinda kalan kisimlar1  kesilerek a¢ilmistir. Yariklar strain  gauge

dogrultusunda da strain gauge boyunca uzatilmistir.

Karasu Jandarma Karakolu bahgesinde sik1 kum zeminde yapilan uygulamada;

1) Siirtlinme ceketlerinin, yariklar nedeniyle deforme oldugu gozlenmistir.

Sonraki siirtiinme ceketlerinin yariksiz tiretilmesine karar verilmistir.

2) Verilerin hassaslig1 yine saglanamamistir. Hassaslik, 6l¢lim sistemi ve veri
toplama sisteminde yapilacak degisiklikle artirilmaya c¢alisilmistir. Bunun
icin, 1s1 duyarlig1 fazla normal direncler yerine, strain gaugelerle Wheatstone
kopriisti tamamlanmistir. Fakat strain gaugeleri yapistirirken olusan kalict
direngler (diren¢ degisimleri) yiiksek kazan¢ degerleri kullanilmasina imkan
vermemistir. Yiksek kazan¢ degerleriyle ¢alisabilmek icin Wheatstone
kopriisli, devre tamamlama kablosuyla tamamlanmistir. Boylece daha hassas

Olctimler elde edilebilmistir.
Adapazar1 merkezinde, 6zel bir arsada, silt zeminde yapilan uygulamada;

1) Olgiim diizenlerinin hassasliklarinin artmasi, olusan gerilme diizeylerinin
izlenmesine imkan tanimmistir. Gerilme diizeyleri incelendiginde i¢ tasiyict
borunun iist kisminin (genisletme direncini de tasiyan boliim) yetersiz kaldigi
anlasilmistir. Bu sorunun 6nlemi olarak, penetrometrenin bu boliimii, distan

doygun gegirilen ikinci bir boruyla takviye edilmistir.

2) Olgiim sisteminin 1s1 degisiminden etkilendigi fark edilmistir. Isil etkiyi
bertraf etmek i¢in yarim koprii kullanilmasina karar verilmistir. Bir ¢ift strain

gauge, Ust Uste birlikte baglanmistir. Alttaki strain gauge yapistirilirken,
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istteki strain gauge serbest kalacak sekilde (teflon kagitla korumaya
alinmistir) hazirlanmistir. Bu yontemle 1s1l etkiler kismen bertaraf edilmistir

fakat tam basar1 saglanamamustir.

Kayseri Meslek Yiiksek Okulu Laboratuvarinda yapilan deneylerde;

1))

2)

3)

4)

Penetrometreye gelen egilme etkilerinin de dnemli hatalara yol agtig1, hem i
tastyict borularin, hem de siirtinme ceketlerinin, egilme etkilerine karsi
hassas oldugu anlasilmistir. Egilme etkisini etkisizlestirmek icin, boru
kesitinin karsilikli iki tarafina birer strain gauge yapistirilarak ikisi seri
baglanmistir. BOylece penetrometrenin tasiyict boliimiine ve siirtlinme

ceketlerine gelen egilme etkileriyle olusan 6l¢iim hatalar1 giderilmistir.

Laboratuvar deneylerinde, 1s1l etkilerin tamamen bertraf edilmedigi ve bunun
Olctimlerde etkili oldugu anlasilmistir. Bunun ¢6ziimii olarak, siirtiinmeyi
olcen strain gaugelerin taklitleri (dummy) karsilarina borunun alt kismina
simetrik olarak yapistirtlmistir. Basinci Glgen strain gaugelerin taklitleri
(dummy) ise, ince bir aliiminyum levhaya yapistirilmistir ve bu metal, strain
gauge olmayan tarafinda ki (baglant1 terminalinin oldugu) ucundan siirtiinme

ceketinin igine yapistirilmistir.

Mevcut tasarimda penetrometrenin montajinin zor oldugu, montaj sirasinda
arizalar olustugu ve Ozellikle kablo sisteminin montaj sirasinda ¢ok sorun
cikardigi gorlilmistiir. Ayrica en fazla egilme etkisine maruz kalan tijj
konektoriine yakin bolgenin zayif kaldig: anlagilmistir. Bu durumu diizeltmek
amaciyla, penetrometrenin i¢ tagiyict bolimiiniin tek parga iiretilmesi igin
yeniden tasarim yapilmistir. Yeni tasarimda, tij konnektorii sabit, genigletme

konektorii vidali projelendirilmistir.

Son tasarimla yeniden iretilen penetrometrenin demontaj halde fotografi
Sekil 3.19°da verilmistir. Penetrometrenin kalibrasyon sonrasi veri toplama
sistemi iizerinden bilgisayara baglanmis hali Sekil 3.20’de verilmistir. Bu
tasarimda i¢ tasiyict bolim ve tij konnektori birlikte tasarlanmistir. Bu
tasarimda is makinelerinin pistonlarinda kullanilan, et kalinlig1 fazla celik
borular kullanilmistir. Son tasarimda, i¢ tastyicinin iist bolimiinde et kalinlig

daha fazla (t=2,4 mm) olacak sekilde tasarim yapilmistir.
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Sekil 3.19. Penetrometrenin son tasarim sekli

Sekil 3.20. Penetrometre ve veri toplama sistemi
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3.6. Penetrometrenin Olciim Diizeneklerinin Olusturulmasi

3.6.1. On hazirhik

Yapistirtlacak strain gaugeler dnce baglanti terminaline baglanarak hazirlanmistir.
Yapistirma sonrasi, boru icine yapistirilacak strain gaugelere lehim islemi
yapilamayacagindan, baglanti kablolar1 Onceden terminallere lehimlenerek

yapistirilmaya hazir hale getirilerek koruma altina alinmstir.

Borularda strain gauge yapistirilacak noktalar belirlenerek silinmez kalemle
isaretlenmistir. Isaretlenen noktalarda yeteri kadar genis bir yiizeyde yapistirma
hazirhgr yapilmistir. Yiizey hazirligr igin; tiim pargalar, 6nce yag ve tozdan
arindirmak i¢in su ve temizlik maddeleriyle yikanmistir.  Yikandiktan sonra
kurulanan yapistirma bolgeleri, 60, 180 ve 240 numara zimparalarla zzimparalanarak
hem kir, pas ve ¢apak gibi fazlaliklar varsa giderilmistir, hem de yapistirilacak yiizey

pliriizlendirilmistir.

Zimpara sonrasi Yylizeyler asetonla silinerek kirden ve yag lekelerinden
temizlenmistir. Yiizeyin tam olarak temizlenmesi yapistiricinin iyi yapisabilmesi i¢in
onemlidir. Zimparalama ve asetonla temizleme sirasinda silinen konumlandirma
isaretleri yeniden ¢izilerek strain gaugelerin yapistirilacagi noktalar isaretlenmistir ve
strain gaugelerin dogrultularinin dogru olmasini saglayacak isaretler konulmustur.
Isaretlerin dogrulugu tekrar kontrol edilmistir. Borular masa iizerine koli bantla
yapistirilip sabitlenerek strain gauge yapistirmanin kolay ve hatasiz olmasi

saglanmaya calisilmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Strain gauge yapistirmak i¢in bantlanarak sabitlenmis borular

3.6.2. Strain gaugeleri yapistirma

Strain gaugeler, siirtlinme ceketlerinin i¢ kisminda orta noktalarina, boru eksenine
dik dogrultuda (basinci 6lgmek i¢in), boru alt ve {ist kenarindan 30 mm igeriye boru
eksenine paralel dogrultuda (siirtlinmeyi Olgmek icin) karsilikli ikiser adet
yapistirllmistir.  Yapistirmadan Once strain gaugeler yapistirilacagi noktalara
konumlandirilarak sabitlenmistir (Sekil 3.22). Boylece strain gaugelerin yanlig
yapismalariin 6niline gecilmeye calisilmistir. Yinede yanlis yapisan (konumu yada
dogrultusu) strain gaugeler kazinarak kaldirilmis ve yeniden yiizey hazirhig
yapilarak yeniden yapistirilmigtir. Clinkii konumu ya da dogrultusu yanlis olan strain

gaugeler yanlig 6lglime neden olabildigi gibi montaja engelde olabilmektedir.

Hazirlik yapilan yiizeyler, strain gauge yapistirtlmaya hazir hale getirildikten sonra
yapistirma iglemine ge¢ilmistir. Yapistirma isleminde, bir damla CN tipi
Cyanoacrylate hizli yapistirict (bu strain gauge {iretici firmasinin metal yiizeylere
yapistirmada kullanilmasin1  6nerdigi yapistiricidir) boru yiizeyine damlatilip
yayildiktan sonra, teflon kagit ilizerinden yiizeye bastirilarak 5 - 6 dakika

beklenmistir.
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Sekil 3.22. Yerine konumlandirilmis, yapistirilmaya hazir staringaugeler

Cevresel basinci Olgmek amaciyla siirtinme ceketi eksenine dik dogrultuda
yapistirilan strain gaugeler, siirtinme ceketlerinin ortalarina; siirtinme gerilmelerini
olgmek amaciyla, siirtiinme ceketi eksenine paralel dogrultuda yapistirilan strain
gaugeler siirtlinme ceketinin u¢ kismindan 2 cm igeriye yapistirilmistir. Stain
gaugeler, i¢ cidar borularinin disma (Sekil 3.23) ve dis siirtinme ceketlerinin igine

gelecek sekilde (Sekil 3.24) yapistirilmistir.

Sekil 3.23. I¢ boru disina yapistirilmis strain gauge
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Sekil 3.24. Boru igine yapistirilmig strain gaugeler

Yapistirma isleminden sonra strain gaugelerin yiizeyi silikonla kapatilmistir. Bu
islem hem strain gaugeleri olas1 dis etkilerden (saklama, montaj gibi) korumakta hem
de hizli yapistiricinin zaman iginde igerigindeki incelticinin buharlagmasi sonucu

gevreklesmesini 6nlemektedir.

3.6.3. Strain gauge kontrolleri

Strain gaugeler hazirlandiktan sonra, saklama sonrasi kullanimdan Once,
konumlandirmadan sonra, yapistirmadan once ve yapistirildiktan sonra kontroller
yapilmigtir.  Strain gauge kontrollerinde, kablo baglantilarinin dogru ve kaliteli
yapilip yapilmadigl ve strain gaugelerin islemler sirasinda zarar goriip gérmedigi

kontrol edilmistir. Bunun i¢in avometre ile iki ¢esit kontrol yapilmistir (Sekil 3.25).

1-Strain gauge direncinin korundugunun kontrolii: Lehim, konumlandirma ya da
yapistirma sirasinda hatalardan dolay: strain gauge ¢ikislart arasinda kisa devre yada
kopma olup olmadiginin kontrolii yapilmistir. Bu kontrolde strain gauge kollar1
arasinda olusan gerilimin 120 +1 ohm oldugunun kontrolii yapilmistir. Bir miktar

sapma (0zellikle artig) yapilan lehimlerin kalitesinden, yapistirma sirasinda strain
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gauge verilen On gerilmeden ya da kablonun elektriksel direnglerinden

kaynaklanabilmektedir.

2- Strain gauge yalitiminin korundugunun kontrolii: Lehim, konumlandirma ya da
yapistirma sirasinda ki hatalardan dolayr strain gauge ¢ikislar1 ile metal borular
arasinda kisa devre olup olmadigmin kontrolii yapilmistir. Strain gauge kollar ile
metal yiizeyler arasinda olusan gerilimin 10.000 ohm dan fazla olmasi
gerekmektedir. Daha diisiik degerler yalitim sorunu oldugunu gostermektedir,

kesinlikle diizeltilmesi gerekmektedir.

Montajdan Once, strain gauge kontrolleri tekrar yapilarak montaj dncesi ve montaj
sirasinda olusabilecek hatalarin montajdan sonra sorun teskil etmesinin Oniine
gecilmeye calisilmistir. Son kontroller de yapildiktan sonra penetrometrenin
montajina gegilmistir. Once penetrometrenin montaji yapilmis ve bu sirada ic
donanimdan gelen kablolar disa alinmistir. Daha sonra, i¢ donanimdan disa ¢ikan

kablolarin ucuna sinyalleri veri toplayiciya iletecek kablolar eklenmistir.

Sekil 3.25. Strain gauge baglantilarinin kontroliinde kullanilan avometre
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3.6.4. Kablo baglantilar1 ve koprii tamamlama

Ik olarak baglantilarda CATS5 internet kablosu denenmistir. Direnci diisiik, ince telli
ve temini kolay oldugu i¢in bu kablolar tercih edilmistir. Wheatstone Kopriisii
tamamlama islemi, kablo ara noktasinda, veri toplayiciya girmeden Once
konumlandirilan elektronik plaka iizerine yerlestirilmis strain gaugelerle yapilmistir
(Sekil 3.26). Bu baglanti da kablolarin gevrek olmasi nedeniyle kirildigr ve
Wheatstone Kopriisii tamamlama plakasinin korunmasinin zor oldugu gorilmiistiir.
Olumsuzluklar nedeniyle bu baglantidan vazgecilerek yeni malzeme ve yontemler

arastirilmistir.

Ikinci olarak baglantilar i¢in kamera kablosu denenmistir. Direnci diisiik, ince telli ve
temini kolay olmasinin yaninda yumusak ve esnek oldugu i¢in bu kablo tercih
edilmistir. Wheatstone kopriisii tamamlama islemi ise, veri toplayiciya baglanti
konnektoriiniin igine konumlandirilan direnglerle yapilmistir. Bu baglantida, veri
toplayicidan hemen once kablolar da dahil, toplam elektriksel direng degerleri
oOlgiilerek bu elektriksel diren¢ degerlerine uygun direngler kullanmilmistir. Boylece,
Wheatstone kopriisii tamamlama sirasinda, artik (rezidual) elektriksel direnglerin de

kismen giderilmesi saglanmigtir.

Sekil 3.26. Elektronik devreyle Wheatstone Kopriisii tamamlama
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Olumsuzluklarin da biiylik ol¢iide giderildigi bu baglanti, kullanimda da pratik
olmustur. Fakat bu baglantida ise, 1s1 degisimleri sistemi ¢ok etkilemistir. Normal

direngler 1s1ya fazla duyarl davranmstir.

Onceki baglantilarda olusan olumsuzluklar dikkate alinarak yapilan arastirmada,
1stya  az  duyarli direngler kullanarak yarim koprii  kurulmasi durumunda
olumsuzluklarin giderilebilecegi belirlenmistir. Son olarak 1s1 duyarlig1 az direnclerle
iretilen devre tamamlama kablolar1 kullanilmistir ve yarim koprii olusturularak

Ol¢tim alinmustir.

3.7. TESTBOX1001 Veri Toplama Sistemi Kurulumu

3.7.1. Analog dijital ¢cevirim ozellikleri

TESTBOX1001 veri toplama sisteminin kullandig1, sensorlerden gelen volt degerini,
adim degerine ¢evirme transfer fonksiyonu Sekil 3.27°de verilmistir. Adim degert,
TESTBOX1001 veri toplama sistemine uygulanan voltaj degerine gore 0-65535
arasinda dijital bir kod iretmesidir. Bu kod, yazilim iizerinden sensdrlerin
kalibrasyonunu yapmak i¢in kullanilmaktadir. TESTBOX1001 veri toplama sistemi
16-bit’lik bir veri toplama donanimidir, yani 2! = 65536 adimlik bir Sl¢im

hassasiyeti vardir.
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Sekil 3.27. TESTBOX1001veri toplama sisteminin transfer fonksiyonu
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Veri toplama ¢oziiniirligii :21°= 65536 Adim

Olgiilebilen toplam voltaj aralig1 :+/-10V =20V

Veri toplama voltaj/adim ¢oziiniirliigii: 20/65536 ~ 0,000305V/adim

TESTBOX1001 veri toplama sisteminin transfer fonksiyonundan da goriildiigii gibi
teorik olarak; TESTBOX1001 veri toplama sisteminin sensor giriglerine 10 volt
uygulanirsa okumamiz gereken adim (count) degeri 65535dir. TESTBOX1001 veri
toplama sisteminin sensor giriglerine 0 volt uygulanirsa okumamiz gereken adim
(count) degeri 32768 ve TESTBOX1001 veri toplama sisteminin sensor girislerine -
10 volt uygulanirsa okumamiz gereken adim (count) degeri 0 olmaktadir.
TESTBOX1001 veri toplama sistemi i¢in Ol¢iilen potansiyel farkina (volt) karsilik

gelen adim (count) degeri (4) formiilii ile hesaplanabilir.

10x
= —10
32768

v (3.5)

Bu formiilde; y adim degerini, x ise olgiilen gerilimi gostermektedir. Olgii
aletlerinden, kalibreli olarak okuma alinabilmesi i¢in baglandig: kanalda bir takim
ayarlar ve hesaplamalar yapmak gerekir. Kalibrasyon icin ¢okg¢a kullanilan ve kabul
gormis iki adet yontem vardir;

Birincisi; Ol¢lim cihazinin Treticisinden gelen kalibrasyon sertifikasindan ve
TESTBOX1001 veri toplama sisteminin kalibrasyon sertifikasindan yararlanilarak
yapilan hesaplamalar sonucu yapilan kalibrasyondur. Ikincisi ise; 6l¢iim cihazina
bilinen degerler (agirlik, uzunluk) uygulanarak yapilan kalibrasyondur. Yeni alinmig
cihazlar i¢in birinci yontem uygun olurken, uzun zamandir kullanilan ve kalibrasyon
sertifikas1 kaybolmus bir cihaz i¢in ise ikinci yontem Onerilir. Bu arastirmada bu

yontem kullanilmistir.

Oncelikle bilinmesi gereken, baz1 cihazlarin (yiik hiicresi gibi) kdprii tipi sensdrlerin
cikislart mV seviyesindedir. Bu sensorlerden 6l¢iim alinabilmesi i¢in sensoriin ikaz
edilmesi (ikaz gerilimi verilmesi) ve alinan sinyalin belli oranlarda yiikseltilmesi

gerekmektedir. Bu ylikseltme oranina kazang degeri denilmektedir.
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Kazang ayari; cihazin baglandigi kanalin tlizerindeki se¢me anahtarlari yardimiyla
ayarlanabilmektedir (Bkz. Sekil 3.9). Cihaz1 bagladigimiz TESTBOX1001 igin
saglanan kalibrasyon sertifikasindan o kanala ait kazang¢ degerine bakilabilmektedir.

Ikaz gerilimi; ikaz gerilimi de TESTBOX1001’in kanala ait segme anahtarlariyla
ayarlanabilmektedir (Sekil 3.9). Bu degerler 5V/10V olabilmektedir. Yiik Hiicresinin
bagli oldugu kanalda bu ayarmn kesinlikle 5 V konumunda olmas1 gerekir. Secilen
ikaz geriliminin gercek degerine cihazla birlikte verilen kalibrasyon sertifikasindan

bakilabilmektedir.

3.7.2. Veri toplama sisteminin kurulmasi

TESTBOX1001 veri toplama sisteminin devreye alinmasinda izlenilen yolu su

sekilde siralanabilmektedir.

1) TESTBOXI1001 veri toplama sisteminin elektrik kablosu prize takilir. Agma
kapa diigmesinden cihaz acilir. Elektrik geldigi zaman 6n tarafindaki adres
ekraninda seri numarasi bir saniye araliklarla gececektir daha sonra ¢aligma
adresi goriintiilenecektir. Genelde adres, 1 de olmasina ragmen bagska bir
adresi goOsteriyor olabilmektedir. Eger adres 1 den farkliysa, adres

gostergesinin yanindaki buton yardimiyla adres 1 e getirilir.

2) TESTBOX-BRIDGE aygit gecidine baglant1 yapilir. TESTBOX-BRIDGE
aygit gecidinin 3 adet girisi vardir, bunlar sirayla baglanir; birincisi USB kab-
losu, USB girisine takilarak diger ucu bilgisayarin arkasindaki USB portuna
baglanir. ikincisi, RS-485 kablosu; 9 pinli D seklindeki konnektore baglanir,
diger ucu ise TESTBOX1001 veri toplama sisteminin RS485 haberlesme
konnektdriine baglanir. Ugiinciisii ise, 9V luk adaptdr girisidir, adaptoriin ucu
bu girise baglanarak biitlin baglantilarin tamamlandigi kontrol edildikten

sonra adaptor fise takilir.

3) Olgiim ve kalibrasyon islerine baslanmadan &nce TESTBOX1001 veri
toplama sistemi, 20-25 dakika calistirilarak sasesinin termal dengeye gelmesi
saglanmalidir. Bu islem yapilmadig takdirde koprii tipi sensér okumalarinda

cok kiiciik kaymalar meydana gelmektedir.
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3.7.3. TestLAB Basic programinin kurulmasi ve ¢calistirilmasi

TestLAB Basic paket yazilim CD’sinden bilgisayara TestLAB Basic yazilimi
yiiklendikten sonra kullanma klavuzunda yazan ayarlar yapilarak program
kullanilabilir hale getirilmistir. TestLAB Basic yazilimi Tiirk¢e ve Ingilizce dil
seceneklerine ayarlanabilmektedir. Dil segenegi degistirilmeden Tiirkce olarak

devam edilmistir.

Program, bilgisayara kurulduktan sonra Configure TestLAB Basic programi
caligtirllmaktadir. Configure TestLAB Basic calistirlldiginda bilgisayara bagh
cihazlar1 (aygit gecidi veri toplama sistemleri) otomatik algilamaktadir. Baglh cihaz

bulunamamasi durumunda uyar1 vermektedir.

TESTBOX-BRIDGE aygit gecidinin algilanmasi durumunda “biip”  sesi
duyulmaktadir ve TESTBOX-BRIDGE aygit ge¢idine bagli cihazlar goziikmektedir.
Bu durumda veri toplama sistemi ve TestLAB Basic programi kurulma islemi
tamamlanmis olmaktadir. Kurulumun tamamlanmasmin ardindan Configure
TestLAB  Basic  programi  lizerinden  kalibrasyonlar  yapilarak  deney

diizenlenebilmektedir.

Arastirmanin baglarinda kullanilan TDG CODA programinda cihaz tanitimi ve
deneye hazirlik islemleri uzun siirmekteydi, TestLAB Basic programinin

yazilmasindan sonra bu program kullanilmistir.

3.8. Kalibrasyonlar

Strain gauge kontrollerinde kablo baglantilarinin dogru ve kaliteli yapilip
yapilmadigr  tekrar kontrol edildikten sonra kalibrasyonlar  yapilmistir.
Kalibrasyonlar, TestLAB Basic programinin otomatik kurdugu yardimci program
Configure TestLAB Basic ile yapilmistir. Configure TestLAB Basic programi
acildiginda cihazlar1 (TESTBOX-BRIDGE aygit gecidi ve TESTBOX1001 veri

toplama sistemini) otomatik algilamaktadir. A¢ilan kullanici ara yiiziinde ikinci adim
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kalibrasyondur. Burada veri toplama sistemine baglanan cihazlarin kalibrasyonlari
yapilabilmektedir. Ayrica daha Once yapilmis kalibrasyonlar goriilebilmekte ve

diizeltilebilmektedir.

Bu caligma kapsaminda, kalibrasyonlarda eski ve sertifikasiz 6l¢iim cihazlar i¢in
onerilen ikinci yontem kullanilmistir. Borular yiik hiicresi gibi diisliniilmiistiir.
Boruya yiikleme yapilmadan Whatstone kopriisiintin verdigi ¢ikis gerilimi sifirla,

yiik altinda olusan ¢ikis gerilimi ise yiliklenen yiikle eslestirilerek tanitilmistir.

Kalibrasyonlar1 yaparken, yiikleme igin ii¢ eksenli deney diizenegi kullanilmistir. Ug
eksenli deney diizenegi, hiz kontrollii oldugundan c¢ok diisiik hizlarda yiikleme
yapilabilmekte ve istenilen yiilk degerinde durdurularak kalibrasyon degeri

alinabilmektedir.

Ug ve genisletme direncini tasiyan i¢ borular, eksenel yiiklenerek kalibre edilmistir
(Sekil 3.28). Penetrometre i¢ tastyict borulart F=39,24 kN yiikle yiiklenmistir.
Yiikleme sirasinda veritoplama sisteminde okunan, elektriksel gerilim degeri 39,24

kN’a atanmustir.

Strtiinme ceketleri, siirtiinme kuvveti Olgmek i¢in kalibre edilirken, eksenel
yiiklenerek kalibre edilmistir (Sekil 3.29). Sirtiinme ceketinde, siirtiinme kuvveti
etkisiyle, strain gaugede etki olusturucak ylizey alani (A=nD’H) hesaplanmistir. Bu
alan, esas ve 1s1l etkileri bertaraf etmek i¢in yapistirilan strain gaugeler arasindaki
yiizey alanidir. Boru kesitinde, bu yiiklemeden olusan gerilmeyi olusturacak
sirtinme degeri hesaplanmigtir ve kalibrasyonda okunan degere hesaplanan bu
siirtiinme gerilmesi (siirtinme ceketinin ¢evresinde olusan) degeri atanmistir. Alt
sirtiinme ceketi (D=51 mm) eksenel olarak F=1,696 kN yiikle yiiklenmistir. Bu
deger 1 = F/A =70,7 kPa siirtiinme gerilmesine karsilik gelmektedir. Ust siirtiinme
ceketi (D= 70mm), eksenel olarak F=3,280 kN yiiklenmistir. Bu deger t =100,0 kPa

siirtiinme gerilmesine karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.28. I¢ tastyic1 borularin (ug ve genisletme direnci) kalibrasyonu

Stirtlinme  ceketlerinin basing degeri kalibrasyonu; borular, strain gauge diisey
gelecek sekilde yatirilarak, eksene dik dogrultuda, eksen boyunca yayili yiikle
yiiklenerek kalibrasyon yapilmistir (Sekil 3.30). Yatay kesitte bu yiliklemeden olusan
gerilmeyi olusturacak ¢evresel basing degeri hesaplanmistir ve kalibrasyonda,

okunan degere hesaplanan bu ¢evresel basing degeri atanmastir.

Alt siirtlinme ceketi (D=51 mm), eksene dik olarak F=1,01 kN kuvvetle yiiklenmistir.
Bu deger 6=19,61 kPa basing gerilmesine karsilik gelmektedir. Ust siirtiinme ceketi
(D=70 mm), eksene dik olarak F=1,383 kN kuvvetle yiiklenmistir. Bu deger ise
0=19,61 kPa basin¢ gerilmesine karsilik gelmektedir.
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Kuvvet

Yiik hiicresi

Rijit plaka

Strain gauge ———|

Strain gauge 74|

Rijit plaka

Veritoplama
Kuvvet sistemine

Sekil 3.29. Siirtiinme ceketinde siirtiinme kuvveti kalibrasyonu

Kuvvet Kuvvet

Yiik hiicresi Yiik hiicresi

Rijit plaka

Plastik yik
yayma aparati

Manken strain gauge
Veritoplama L J*Esas strain gauge
sistemine — Siirtiinme
ceketi

Plastik yiik

yayma aparati
Rijit plaka

Kuvvet Kuvvet

Sekil 3.30. Siirtiinme ceketinde basing kuvveti kalibrasyonu
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3.9. Montaj

Stirtiinme ceketlerinin kalibrasyonlar1 yapildiktan sonra strain gauge kontrolleri
tekrar yapilmistir. Kontrollerden sonra, {ist siirtinme ceketi (D=70 mm) kablo
baglantilar1 ve kablo yalitimlar1 yapilmistir. Siirtiinme ceketi, sivi conta uygulanan tij
konektoriinlin alt ucuna gegirilmistir. Daha sonra ara konnektor ekine sivi conta
islemi uygulanmis ve yerine vidalanarak yerlestirilmistir. Boylece iist ceket montaji
gerceklestirilmistir. Strtiinme ceketinin yerlestirilmesi isleminin ardindan strain

gauge kontrolleri tekrar yapilmistir.

Alt siirtinme ceketi (D=51 mm) kablo baglantilar1 ve kablo yalitimlar1 yapildiktan
sonra silikon siiriilen ara konektdriin altina gecirilmistir. Alt siirtiinme ceketinin
(D=51 mm) strain gauge kontrolleri yapildiktan sonra, sivi conta uygulamasi yapilan
u¢ boliimi vidalanarak yerlestirilmistir. Sonra tiim kablo ve strain gauge kontrolleri
yeniden yapildiktan sonra sivi contalarin sertlesmesi beklenmistir. Sivi contalarin
sertlesmesinin ardindan siirtiinme ceketleri, {ist kisimlarindan ve dorder yerinden, 2
mm ¢apinda vidalarla konektorlere vidalanmigtir. Son olarak strain gauge kontrolleri
tekrar yapilarak (montaj sirasinda olusabilecek hatalarin giderilmesi i¢in) devre
tamamlama kablolar1 aracilifiyla veri toplama sistemine baglanmistir. Bu iglemlerle

penetrometre kullanim agsamasina getirilmistir.

3.10. Deney Diizenleme

Kalibrasyonlar1 yapilarak veri toplama sistemine baglanan penetrometre i¢in deney
diizenleme islemi yardimeci program Configure TestLAB Basic ile yapilmstir.
Configure TestLAB Basic programinin agilis arayiiziinde kalibrasyonlardan sonraki
adim, 3. Deney Diizenle adimidir. Bu adima gecildiginde Sekil 3.31°de verilen ara

yiiz karsimiza gelmektedir.

Bu adimda; “Genel” boliimiinden diizenlenmek istenen deney bilgileri girilmistir,
“Kanallar” boliimiinden istenen kanallar aktif hale getirilmistir, kanallara dnceden
hazirlanan kalibrasyonlardan ilgili olan1 atanmistir ve “Kayit” bdliimiinden deney

kaydedilmistir. Deney diizenlemede, 1. Kanala ug¢ direnci, 2. Kanala genisleme
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direnci, 4. kanala alt siirtiinme, 5. kanala alt basing, 7. Kanala iist siirtinme ve 8.
Kanala st basing atanmistir. 3. ve 6. kanal bos birakilmistir. Deney verilerinin
izlenmesinde kolaylik saglamak icin, bos birakilan kanallar ara kanallardan

secilmistir.

TestLAB Basic programinda deney diizenleme islemi de yapildiktan sonra

laboratuvar deneylerine gecilmistir.

e ——
'Clhsz Tanima i<l . Dok Yariitiilmemnis
e o 26.11.2011 ¥

e

eney Duzenle

Sekil 3.31. TestLAB Basic programi deney diizenleme arayiizii



BOLUM 4. PENETROMETRE TEST ORTAMI

Penetrometrenin, tasarim ve hata giderme asamalarinda, zemin 6zellikleri yaklasik
bilinen arazilerde kullanilmistir. Fakat, arazi sartlarinda zeminler homojen
olmadigindan elde edilen veriler, penetrometrenin kullanim limitlerini ve kullanimda
ortaya c¢ikan eksiklikleri belirleyerek gidermek amaciyla kullamilmistir. Fakat,
tasarim1 tamamlanan ve arazide denenerek bir cogu hatasi giderilen penetrometrenin,
kullanimda dogru 6l¢iim yaptiginin belirlenebilmesi ve zemin Ozellikleri ile elde
edilen veriler arasinda iligki kurulabilmesi i¢in; 6zellikleri bilinen ve homojen zemin

ortamlarina ihtiya¢ duyulmustur.

Ozellikleri bilinen, homojen zemin ortamlarinda penetrometrenin denenmesi
amaciyla, laboratuvarda model zemin ortamlar1 olusturulmustur. Model zemin
ortamlari, bir varil i¢ine farkli dane ¢aplarina sahip zeminler, farkli sikiliklarda
yerlestirilerek olusturulmustur. Boylece, Ozellikleri bilinen, diisey ve yatay
dogrultuda homojen zemin ortamlar1 olusturulmustur. Bu ortamlara penetrometrenin
itilmesi sirasinda yapilan ol¢timler ile zemin ortaminin bilinen 6zellikleri arasinda

iliski kurulmasi imkani1 elde edilmistir.

4.1. Sondaj Ekipmam

Penetrometrenin arazide zemine itilmesi sirasinda rotari sondaj makinesi ve
ekipmanindan faydalanilmistir. Sondaj makinesi genellikle bir ara¢ iizerine monte
edilmis olarak kullanilmaktadir. Hidrolik bask1 sistemi, rotari sondaj makinesinin bir
pargasi olan, rotari bagliginin standart bir 6zelligidir. Sondaj sirasinda donen sondaj
takimin1 sondaj kuyusunun tabanina bastirmada ve numune alma sirasinda numune

tiiplerinin zemine itilmesinde kullanilmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Sondaj ekipmani (Clayton vd., 1995)

Penetrometrenin konnektdr boliimii, standart A tipi sondaj tijlerine baglanmaya
uygun sekilde tasarlanmigtir. Arazi denemelerinde penetrometre, sondaj tijine
baglanarak kuyu tabanina indirilmis ve sondaj makinesinin baski sistemiyle sondaj

kuyusu tabanina itilmistir.

4.2. Yiikleme Cercevesi

Laboratuvar ortaminda, 6zellikleri bilinen kum malzemelerle, degisik sikiliklarda
model zemin ortamlar1 hazirlayarak, penetrometrenin itilmesi i¢in 6zel bir deney
diizenegi (ylikleme cercevesi) hazirlanmistir. Deney diizenegi, varil igine istenilen
sartlarda yerlestirilen zemin ortamlarina, yiikleme gercevesi ve kriko yardimiyla
penetrometrenin itilmesini saglayabilecek sekilde ©zel olarak tasarlanmistir.
Cercevenin taban profilinde C100 profilleri, kolon tasiyicilarda 50 mm c¢apinda celik
boruyu destekleyen C100 profilleri ve st yiikleme kirisi olarak NPU160 profili
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kullanilmistir. Yiik uygulama cercevesi, kriko ve varilinden olusan laboratuar deney

diizenegi Sekil 4.2°de verilmistir.

& )

Kiris-NPU160

C100 profil

Ust Goriiniis

G33mm disli mil

pul+somun =3
Kiris-NPU 160
=
L]
Kriko
20ton kapasiteli
G50mm boru profil
L R =
C100 profil
VARIL
D=57.3cm -+
H=389%94cm
V=230k
T T L
1 1 =
H—_
|— 30 60 30 : - 2
! | ! | C100 profil

= - Yan Goriiniis
On Goriiniis >

Sekil 4.2. Yiikleme cergevesi diizenegi on, iist ve yan goriiniisii
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Penetrometrenin zemine itilmesi i¢in 20 ton kuvvet ongoriilerek, cerceve 20 ton
kuvveti uygulayabilecek kapasitede boyutlandirilmistir. Penetrometrenin itilmesinde
kullanilabilecek yiikiin sinir1, pratik olarak normal boyutlarda yiiklii bir kamyon baz
almarak belirlenmistir. Penetrometrenin zemine itilmesi 20 ton kapasiteli hidrolik
kriko yardimiyla gerceklestirilmistir. Kriko, altina monte edilen penetrometreyi sabit

st kiristen kuvvet alarak itecek sekilde tasarlanmistir.

Istenilen o6zelliklerin saglana bilmesi icin model zemin ortami laboratuvarda
hazirlanmistir. Model zemin ortami hazirlamak i¢in, D=57,3 cm ¢apinda ve H=89.,4

cm yiiksekliginde varil kullanilmigtir.

4.3. Model Zemin Ortami Hazirlamada Kullanilan Malzemeler

Kap: Terazi lizerinde zeminin tartarken dolduruldugu plastik bir kap kullanilmistir.

Agirlig1 dara olarak diisiilerek terazinin lizerinde kum tartmada kullanilmistir.

Kiirek: Zeminin terazi iizerindeki kaba, oradan da varile aktarilmasi ve deneyden

sonra varildeki malzemenin bosaltilmasi i¢in metal bakkal kiiregi kullanilmistir.

Celik cetvel: Varile doldurulan malzemenin sikistirmadan 6nce ve sonra diizeltildigi

bir ¢elik cetvel kullanilmistir.

Su terazisi: Varile doldurulan malzemenin sikistirmadan Once ve sonra teraziye

almak icin su terazisi kullanilmistir.

Tokmak: Varile doldurulan malzemenin sikistirilmasi i¢in 5 kg ve 10 kg agirliginda,

kulplu (tutup kaldirmak i¢in) ¢elik tokmak kullanilmistir.

Kosebent profil: Varilin {lizerine konularak, varil {ist yiizeyinden sikistirilan zeminin
iist ylizeyinin mesafesini 6l¢mek i¢in, 70 cm boyunda, 50 mm x 50 mm ebadlarinda

aliminyum kosebent profil kullanilmagtir.
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Tahta cetvel: Sikistirilan zemin ylizeyinin varil yiizeyinden mesafesini 6l¢mek i¢in
100 cm boyunda tahta cetvel kullanilmistir. Her sikistirmadan sonra bes noktada
zemin Yyiizeyinin varil ylizeyine mesafesi (derinlik) kontrol edilmistir. Kontrol

sonrasi zemin ylizeyinin diizeltilecek bolgeleri belirlenmistir.

Merkezleme aparati: Varil doldurulduktan sonra penetrometrenin batacagi noktayi
daha kolay ve hatasiz belirlemek, zeminin kabarmasini 6nlemek ve siirsarj yiikiini
homojen dagitmak amaciyla, merkezinden 100 mm capinda delik acilmis ve zemine

gelecek ylizeyi formika kaplanmis bir ahsap levha kullanilmistir.

Stirsar) agirliklar: Penetrometrenin zemine batmasi sirasinda zeminin kabarmasini

onlemek ic¢in 10 kg agirliginda 8 adet siirsarj agirligt kullanilmistir

4.4. Model Ortamlarda Kullamlan Zemin Malzemesi Ozellikleri

Tasarlanan penetrometrenin imalat ve montaj1 bittikten, kalibrasyonlar1 yapildiktan
sonra, laboratuvarda olusturulan model ortamlara itilerek denenmistir. Zemin
malzemesi olarak; i¢sel siirtlinme agis1 yliksek oldugu (artan ¢evresel basinca karsilik
siirtiinme gerilmesi artacagi, doldurma-bosaltma ve istenilen sekilde yerlestirmesi
kolay olacaginda) kum zemin malzemeleri tercih edilmistir. Zemin malzemesi
olarak, dane cap araligi 0-1 mm, 0-5 mm ve 0-15 mm olan ii¢ farkli nehir kumu

kullanilmustir.

Piyasadan temin edilen, ii¢ farkli kum zemin malzemesinin 6zellikleri TS 1900’e
gore belirlenmistir. Kum malzemelerden alinan numunelere elek analizi, kesme
kutusu deneyi, tane birim hacim agirlik deneyi, maksimum ve minimum birim hacim

agirlik deneyi yapilmistir. Zemin siiflar1 TS1500°e gore belirlenmistir.

4.4.1. Birim hacim agirliklar ve bosluk oranlar

Kullanilan kumlarin, dane birim hacim agirliklari, siki birim hacim agirliklart ve

gevsek birim hacim agirliklart TS 1900°e gore deneyle belirlenmistir. Yapilan birim

hacim agirlik deneylerinin sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Model zemin ortamlarinda kullanilan kum malzemelerin birim hacim agirlik ve bosluk

orani degerleri

Zemin Sinifi Ince kum (SP) fri kum Kumlu galal

(SP) (GW)
Dane cap1 aralig1 (mm) 0-1 0-5 0-15
Min. kuru birim hacim agirlik (gr/cm’) 1,414 1,464 1,620
Mak. kuru birim hacim agirlik (gr/cm”) 1,920 1,790 2,057
Dane birim hacim agirhg: (gr/cm’) 2,631 2,787 2,716
Minimum bosluk orani 0,370 0,557 0,320
Maximum bosluk orani 0,861 0,904 0,677

4.4.1. Elek analizi ve zemin sinifi

Kullanilan kum zemin malzemelerin dane dagilimin1 ve zemin smifin1 belirlemek

icin elek analizleri yapilmigtir.

Model ortamin hazirlanmasinda kullanilan, kum

zemin malzemelerine yapilan elek analizleri sonucunda elde edilen dane dagilimi ve

yilizde gecen tablolar1 Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de verilmistir. Dane dagilimi
grafikleri ise Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.2. D=0-1 mm dane ¢apina sahip kum i¢in yiizde gegen tablosu

Elek aciklig Elek istii Elekten % Kalan % Gegen
(mm) kalan (gr) gegen (gr)
37,50 0,0 500,00 0,0 100,0
19,00 0,0 500,00 0,0 100,0
9,50 0,0 500,00 0,0 100,0
4,75 0,0 500,00 0,0 100,0
2,36 0,0 500,00 0,0 100,0
1,18 1,4 498,60 0,3 99,7
0,600 12,0 486,60 2,4 97,3
0,300 294,1 192,50 58,8 38,5
0,150 183,7 8,80 36,7 1,8
0,075 8,2 0,60 1,6 0,1
Tava 0,6 0,00 0,1 0,0
Toplam : 500,00
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D10=0.16 D30= 025 D60= 035 Cu=1219 Ce=1.12
Zemin Smiflamasi - SP (Uniform kum ve az ¢alal)
Sekil 4.3. 0-1 mm dane ¢apina sahip kumda dane dagilimi grafigi
Tablo 4.3. D=0-5 mm dane ¢apina sahip kum i¢in yiizde gecen tablosu
Elek aciklig1 Elek iisti Elekten % Kalan % Gegen
(mm) kalan (gr) gegen (gr)
37,50 0,0 427,50 0,0 100,0
19,00 0,0 427,50 0,0 100,0
9,50 0,0 427,50 0,0 100,0
4,75 0,0 427,50 0,0 100,0
2,36 37,3 390,20 8,7 91,3
1,18 101,4 288,80 23,7 67,6
0,425 164,6 124,20 38,5 29,1
0,250 77,1 47,10 18,0 11,0
0,125 38,2 8,90 8,9 2,1
0,075 6,2 2,70 1,5 0,6
Tava 2,7 0,00 0,6 0,0
Toplam: 427,50
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D10=0.23 D30= 043 De0=0.94 Cu=409 Cc= 0286
Zemin Smiflamas: - SP (Uniform kum ve az cakal)
Sekil 4.4. 0-5 mm dane ¢apina sahip kumda dane dagilimi grafigi
Tablo 4.4. D=0-15 mm dane ¢apina sahip kum i¢in ylizde gegen tablosu
Elek aciklig Elek istii Elekten % Kalan % Gegen
(mm) kalan (gr) gegen (gr)
37,50 0,0 1996,50 0,0 100,0
19,00 0,0 1996,50 0,0 100,0
9,50 259,9 1736,60 13,0 87,0
4,75 611,2 1125,40 30,6 56,4
2,36 3384 787,00 16,9 39,4
1,18 276,0 511,00 13,8 25,6
0,600 211,6 299,40 10,6 15,0
0,300 183,8 115,60 9,2 5,8
0,150 72,5 43,10 3,6 2,2
0,075 27,0 16,10 1,4 0,8
Tava 16,1 0,00 0,8 0,0
Toplam : 1996,50
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Sekil 4.5. 0-15 mm dane c¢apina sahip kumda dane dagilimi grafigi

4.4.2. Kesme kutusu deneyi

Kullanilan kumlarin igsel siirtiinme agisin1 () ve kohezyonunu (c) belirlemek

amaciyla kesme kutusu deneyi yapilmistir. Kesme kutusu deneyinde numuneler

yaklagik D=0,60 sikilikta hazirlanmistir. Yapilan kesme kutusu deneyi grafikleri
Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.6. 0-1 mm dane ¢apina sahip kumda kesme kutusu deneyi grafigi
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Sekil 4.7. 0-5 mm dane ¢apina sahip kumda kesme kutusu deneyi grafigi
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Sekil 4.8. 0-15 mm dane ¢apina sahip kumda kesme kutusu deneyi grafigi

4.5. Model Zemin Ortaminin Hazirlanmasi

Model zemin ortami olarak hazirlanacak zemin malzemelerinin (kum) oncelikle
fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Kullanilacak kum zemin malzemelerine elek
analizi, birim hacim agirlik deneyleri (dane birim hacim agirlik, gevsek birim hacim
agirlik, sikisik birim hacim agirlik), su muhtevasit deneyi, kesme kutusu deneyi
yapilmistir. Kesme kutusu deneyi ASTM D 3080 (1998)’e gore, diger deneyler TS
1900’e gore yapilmistir.

Birim hacim agirlik degerleri ve su muhtevalart belirlenen zemin malzemelerinin,
optimum su muhtevasina ulagmasi i¢in gerekli su miktar1 hesaplanarak zemin
malzemesine eklenmistir. Model zemin ortamlarinda homojen su muhtevasi dagilimi
elde edebilmek i¢in, su eklenerek karistirilan zemin malzemeleri, biriktirme tankina
doldurularak iizeri plastik ortiiyle kapatilmistir. En az 1 giin bekletildikten sonra
zemin malzemesi tekrar karistirilmis ve bir miktar numune alinarak iizeri
ortiilmiistiir. Alinan numuneden hesaplan, malzemenin su muhtevasina gore, %20,
%40 ve %60 rolatif sikiliklarda varili doldurmak i¢in gerekli malzeme agirliklar

hesaplanmistir. Hesaplanan zemin miktarlar1 Tablo 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5. Ongoriilen sikiliklar i¢in hesaplanarak kullanilan malzeme agirliklart

Dr (%) |Agrliklar (kg) Ince kum (SP) |Iri kum (SP) | Kumlu cakil (GW)
Toplam agirlik 365,22 379 407,25
20 10 cm kalinlik igin agirlik 40,58 42,11 45,25
Toplam agirlik 383,78 392 425,88
0 10 cm kalinlik i¢in agirlhik 42,64 43,56 47,32
Toplam agirlik 404,33 406 446,40
o0 10 cm kalinlik i¢in agirlik 44,92 45,11 49,60

Model zemin ortami hazirlamak i¢in varile doldurulacak zemin malzemesinin
laboratuvar sartlarinda kolay ve homojen bir bi¢gimde sikistirilabilmesi i¢in 10 cm
kalinliginda 9 tabaka halinde sikistirilmasina karar verilmistir. En alttaki tabaka
kalinligr 9,4 cm tutulmasina ragmen ayni malzeme miktar1 kullanilmistir. Boylece
varil tabanindaki esneklik ve diizensizliklerin giderilmesi hedeflenmistir.
Digerlerinden biraz daha siki bu tabakayla, penetrometrenin ulasmadig: bir noktada

referans bir yiizey (varil Ustline yiiksekligin 6l¢limii i¢in) elde edilmistir.

Hesaplanan zemin miktarlar1 10 g hassasiyetli terazide tartilmistir. Terazide agirlik
ayar1 (zemin malzemenin konulacagi kabin darasi da dikkate alinarak) onceden
yapilarak sabitlenmistir. Her tabaka i¢in hesaplanan malzeme miktar: terazi lizerine
konulan ve darasi aliman kovaya doldurulmustur (Sekil 4.9). Doldurma islemleri
sirasinda cevreye plastik Ortii serilerek ve islem sirasinda dokiilen kum malzeme her
defasinda toplanarak, tartilan zemin malzemesinin kayipsiz varile aktarilmasi

saglanmistir.

Kovadan, kiirekle varile aktarilan zemin malzemesi, once varilde ¢elik cetvelle
gevsek sekilde diizeltilmistir ve bes noktasindan dengede oldugu kontrol edilmistir
(Sekil 4.10). Bu 6n kontrol, zemin malzemenin varilde ayn1 kalinlikta yayilmasin
saglamak amaciyla yapilmistir. Kontrol yapilmadigi zaman tabaka yiizeyinde farkli
yiikseklikler ¢ikmakta ve bu durum sikiligin homojen ve planlanan diizeyde olmasini

tehlikeye atmaktadir.
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Sekil 4.9. Bir tabaka i¢in hesaplanan malzemenin tartilmasi

Sekil 4.10. Bir tabaka i¢in gevsek halde 6n tesviye kontrolii
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On tesviye kontrolii yapilan malzeme, tabaka iist yiizeyinin hedeflenen seviyenin
altina diismemesine 6zen gostererek dikkatli bir sekilde tokmakla sikigtirilmstir.
Seviye ve tesviye durumu kontrolii yapilmistir. Tesviyenin bozuk olmasi durumunda
tesviye durumu yeniden diizenlenmistir. Tabaka yiizeyi istenilen diizeye gelmediyse
tokmakla sikistirma islemi tekrarlanmigtir. Tabaka yiizeyi istenilen diizeyin altina
diistiigli durumlarda son tabaka derinligini gegmeyecek kadar yiizey gevsetilmistir ve
sikistirma islemi yeniden tekrarlanmistir. Tabaka yiizeyinin terazide olup olmadig

(Sekil 4.11) ve varil st yiizeyinden derinliginin (kot) dogru oldugunun kontrolii

yapilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.11. Tamamlanan tabaka i¢in tesviye kontrolii

Sekil 4.12. Tamamlanan tabaka i¢in kot kontrolii
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Diger tabakalar i¢cin de aym islemler yliriitilerek deneyin yapilacagi, planlanan
model zemin ortami hazirlanmistir. Hazirlanan zeminin {izerine merkezleme aparati
yerlestirilmistir ve tahta tlizerine siirsarj agirliklar1 yiiklenmistir. Bu islemlerle su
kayiplart Onlenmistir, penetrometrenin batmasi sirasinda ylizeyin kabarmasi

Onlenmistir ve penetrometrenin tam merkezi batmasi saglanmistir.

Varil i¢inde zemin ortaminin hazirlanmasindan sonra cergeve iist kirisi uygun

yiikseklige ayarlanarak teraziye alinmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Cergeve {iist kiriginin teraziye alinmasi

Deney boyunca da iist kirigin terazide olup olmadigi kontrol edilmistir. Kirig teraziye
alinarak crvatalar1 sikilmistir ve penetrometre krikonun altina baglanmistir.
Penetrometre ucu varil ortasina merkezlenmistir ve diisey konumda olup olmadigi

kontrol edilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Kontrolleri yapilmis baslatilmaya hazir bir deney
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4.5.1. Hazirlanan model zemin ortaminin ozellikleri

Laboratuvarda model zemin ortamlar1 hazirlanmadan once, kullanilacak kum zemin
malzemelerine optimum su muhtevalarina yakin degerler alacak sekilde su ilave
edilerek karistirllmigtir. Kum zemin malzemelerde su muhtevasinin homojen
gerceklesmesi icin iyice karistirildiktan sonra kum malzemelerin iizeri Ortiilerek en

az 24 saat bekletilmistir.

Bu calisma kapsaminda model zemin ortamlar, D,=0,20, D,=0,40 ve D,=0,60
sikiliklarda varile yerlestirilerek olusturulmmustur. Ongériilen sikiliklar1 elde etmek
icin gerekeli zemin miktarlar1 hesaplanmistir (Bkz. Tablo 4.5). Hesaplanan zemin
malzemesi miktarlar1 varile doldurularak model zemin ortamlar1 olusturulmus ve bu
ortamlara penetrometre batirilarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler sonunda
varilin orta bolgesinden alinan temsilci numunelerden su muhtevalar1 belirlenmistir.
Belirlenen bu su muhtevalarina gore gerceklesen sikiliklar ve bosluk oranlar
hesaplanmistir. Deney sonunda gergeklesen su muhtevast ve bu su muhtevasina

karsilik gelen sikilik ve bosluk orani degerleri Tablo 4.6°da verilmistir.

4.6. Deney ve Veri Kayd:

Hazirliklar1 ve kontrolleri yapilan deneyin baslatilmasindan 6nce penetrometrenin
kablo baglantilar1 kontrol edilmistir. Bilgisayarda TestLAB Basic programi

calistirilmis ve dnceden diizenlenmis deney secilmistir.

Tablo 4.6. Deneylerde gerceklesen su muhtevasi, sikilik ve bosluk orani degerleri

Zemin siniflari Ince kum (SP) Iri kum (SP) Kumlu ¢akil (GW)
Dane ¢ap1 (mm) 0-1 0-1 0-1 0-5 0-5 0-5 | 0-15 | 0-15 | 0-15
Gergeklesen su muhtevast (%) | 7,5 | 7,37 | 7,26 | 7,5 8,0 8,1 | 445 | 4,42 | 4,05
Hedeflenen sikilik (%) 20 40 60 20 40 60 20 40 60
Gergeklesen sikilik (%) 15,64 129,98 | 48,13 | 18,17 | 33,05 | 50,23 | 15,75 | 36,03 | 57,88

Gergeklesen kuru birim hacim
agirhik (kg/cm3)
Gergeklesen bosluk orani 0,803 (0,714 {0,625|0,841 0,789 | 0,730 | 0,616 | 0,545 | 0,468

1,475|1,535| 1,619 | 1,514 | 1,558 | 1,611 | 1,681 | 1,758 | 1,850
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Bilgisayarda deneyin baglatilmasinin ardindan devre tamamlama kablolarindaki
ayarli direnglerden goriinen elektriksel direngler sifira yaklagtirilmistir. Bu degerin
sifira yaklagtirilmast zor bir islem olmakla birlikte deney kalitesi i¢in Gnem
tagimaktadir. Degerin tam sifirlanmasi ¢ok Oonemli olmamakta, fakat de§erin ¢ok
yiiksek olmasi, Wheatstone kopriisii devresinin kollarinda ki esitligi (dengeyi)
bozarak Ol¢ciim hassasligini azaltmaktadir. Gorlinen elektriksel direng baslangic
degerleri sifira yaklastirildiktan sonra, deneye baslamadan once program iizerinden

de degerler sifirlanmistir.

Deneyin yiiriitmeye hazir oldugu kanaatine varildiktan sonra, son kontroller
yapilmistir. Hata veya eksiklik olmadigi anlasildiktan sonra TestLAB Basic
programinda deney baslatilmistir. Programda deney calisirken kayit da baslatilmistir

ve penetrometre zemine itilmeye baslanmistir (Sekil 4.15).

Calismada penetrometrenin zemine itilmesinde kriko kullanilmistir. Kullanilan
krikonun maksimum itme yiiksekligi (yada derinligi) 162 mm’dir. Bu mesafeye kriko
kolu ile 190 defa basilarak ulasilmaktadir. Her basma islemi, kriko ucunu
(penetrometreyi) 0,8526 mm ilerletmektedir. Grafiklerin incelenmesinden her 10
saniyede 3-27 aras1 basma islemi yapildig: tespit edilmistir. Bu basma islemi sayisi
Saniyede yapilan basma islemi sayisina gore hesaplandiginda, penetrometre zemine
yaklagik, 0,3-2,3 mm/saniye hizda itilmistir. Penetrometrenin zemine itilmesi
sirasinda normal hizlar kullanilmstir. Ik birka¢ deneyde, her béliimiin bitiminde ve
deney sonundan sonra ¢ok yavas hizlar kullanilarak hizin etkisi anlagilmaya
calisilmigtir. Fakat ¢ok vyavas hizlarin (0,3-1,0 mm/saniye) deney verilerini
etkilemedigi gorilmiistiir. Krikonun uzama miktarinin sonuna gelindiginde, kriko
bosaltilip cercevenin vidalar1 gevsetilerek {ist yiikleme krisi asagiya alinmistir. itme
islemine ara verilen bu siirelerde kayit alinmaya devam edilmistir. Grafiklerde, bu

hazirlik siireleri ¢ok kolay goriilebilmektedir.

Uc direncinin ve genisletme direncinin en biiylik deger hesaplarinda, grafiklerde
olusan tepelerin iist noktalarinin degerleri kullanilmigtir. Siirtiinme gerilmeleri ve
cevre basinglari ortalama hesaplarinda ise itme isleminin yapilmadig: stirelere isabet

eden bolgeler ¢ikarilarak kalan verilerin ortalamalart alinmistir.
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Sekil 4.15. Penetrometrenin zemine itilmesi
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Deney sirasinda ilk asama olarak, kriko yardimiyla penetrometrenin alt bolimii

model zemin ortamina itilmistir (Sekil 4.16).

Penetrometrenin alt boliimii model zemin ortamina girdikten sonra, genisletme
boliimii zemin yiizeyine geldiginde itmeye ara verilmistir ve programda toplanan
veriler, malzemenin dane boyutu, numunenin sikiligi ve penetrometrenin hangi
béliimiiniin batmakta oldugu bilgisini igeren isim verilerek (Ornek olarak; 0-15 mm
D=0,40 1-alt batana kadar veriler) bilgisayar depolama biriminde (hard disk) acilan

ilgili klasore microsoft office excel formatinda aktarilmistir.

Penetrometre, alt boliimden sonra tamami batana kadar zemine itilmistir ve benzer
islemler bu boliim i¢in de yapilarak kayit aktarilmistir (Sekil 4.17). Penetrometrenin
tamam1 battiktan sonra, ayr1 ayri iki defa 10 cm daha zemine itilerek kayitlar

bilgisayara aktarilmistir.

Sekil 4.16. Penetrometre ilk boliimiiniin zemine itilmesi
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Sekil 4.17. Penetrometrenin tamaminin zemine itilmis goriintiisii

Zemine itilme islemleri bittikten ve veriler bilgisayara aktarilarak kaydedildikten
sonra kriko bosaltilip vidalar gevsetilmistir. Deney bittikten sonra, penetrometrenin

cevresi bosaltilarak penetrometre model ortamdan ¢ikarilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Penetrometrenin, ¢evresi bosaltilarak ¢ikarilmast



BOLUM 5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Deney Sonuclari

Tasarlanarak tiretilen penetrometre, kalibre edildikten sonra, laboratuvar ortaminda,
ozellikleri bilinen zemin malzemesi (kum) ile, farkli sikiliklarda (D,=0,20, D,=0,40
ve D=0,60) hazirlanan, model zemin ortamlara itilmistir. Penetrometrenin %60
sikiliktaki zemine itilmesi sirasinda, ¢er¢evenin zorlanmasi nedeniyle daha yiiksek
stkiliklar denenmemistir. Penetrometrenin model zemin ortamlara itilmesiyle
gerceklestirilen deneylerde, penetrometre tizerine yerlestirilen 6l¢iim diizenekleriyle
Olciimler alinmis ve zamana bagli olarak Olgiilen degerler veri toplama sistemi

yardimiyla bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir.
5.1.2. Direnc ve gerilme degerleri

Hazirlanan penetrometre, laboratuarda olusturulan model zemin ortamlarinda
denenmistir. Model zemin ortami hazirlanmasinda, D=0-1 mm, D=0-5 mm ve D=0-
15 mm dane caplarinda kum zemin malzemeleri kullanilmistir. Her kum zemin sinifi
i¢in ii¢ farkli sikilik hedeflenerek model zemin ortami olusturulmustur. Ug¢ farkli
kum zemin, tiger farklh sikilikda varile yerlestirilerek, toplamda dokuz g¢esit model
zemin ortami hazirlanmistir. Hedeflenen sikiliklar; D,=0,20, D,=0,40 ve D,~=0,60
olmasina karsin hedeflenen sikilik degerleri tam hedeflendigi degerde
gerceklesmemistir. Gergeklesen sikilik degerleri, zemin smiflart ve dane capi
araligima gore, 4. Boliimde, deneylerde gerceklesen su muhtevasi, sikilik ve bosluk

orani degerleri tablosunda verilmistir (Bkz. Tablo 4.6).

Hazirlanan model ortamlara penetrometrenin itilmesi sirasinda penetrometrenin
tasariminda hazirlanan 6lgiim diizeneklerinden Ol¢iimler alinmistir. Penetrometrenin

i¢ cidarmin disinda olusturulan iki 6l¢iim diizenegi ile penetrometrenin zemine
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girerken karsilastig1 u¢ direnci ve genisletme direnci (daha biiyiik ¢apli (D=70 mm)
ist bolimiin girmesi sirasinda penetrometreye zeminin gosterdigi direng)
Olclilmiistiir. Ayrica, her iki slirtiinme ceketinin i¢ yiizeyinde olusturulan 6lgiim
diizenegi ile de, siirtinme ceketlerinin zeminde ilerlerken yiizeylerinde olusan
siirtinme gerilmeleri (kayma gerilmesi) ve model ortamin siirtiinme ceketinin dis
yiizeyine yaptigi basi¢ gerilmeleri oOlciilmiistiir. Olgiilen degerler veri toplama
sisteminin alt1 ayr1 kanalindan bagimsiz olarak alinarak bilgisayara kaydedilmistir.
Olgiimlerin alindig1 kanallar, penetrometrenin zemine girisi sirasinda etkinin baslama
onceligine gore siralanmistir; ug¢ direnci 1. kanaldan, genisletme direnci 2. kanaldan,
alt stirtlinme ceketi ylizeyinde olusan kayma gerilmesi 4. kanaldan, alt siirtiinme
ceketi yiizeyinde olusan ¢evre basinci gerilmesi 5. kanaldan, {ist siirtinme ceketi
ylizeyinde olusan kayma gerilmesi 7. kanaldan ve iist siirtiinme ceketi yiizeyinde

olusan ¢evre basinct gerilmesi 8. kanaldan oOlciilerek bilgisayara aktarilmigtir.

Deney verilerinin kolay gruplandiralabilmesi ve degerlendirilebilmesi i¢in, her model
zemin ortaminda yapilan deney, boliimler halinde kaydedilmistir. Ayrica deneyin
boliimlere ayrilarak kaydedilmesiyle, deneyin bir asamasinda olusabilecek hatalarin
tim deney verilerini etkilemesinin Onlenmesi hedeflenmistir. Deney kayitlarinin
boliimlere ayrilmasinda ve sonuglarmin degerlendirilmesinde, penetrometre ucunun
batma derinligi dikkate alinarak notasyon uygulanmistir. Penetrometrenin alt
boliimiiniin batmasi sirasinda elde edilen verilere 0-25 (h=25cm), alt boliimden sonra
tamaminin batmasi sirasinda elde edilen verilere 25-60 (h=60cm), tamami battiktan
sonra penetrometrenin iki defa 10 cm daha zemine itilmesi sirasinda elde edilen

verilere 60-70 (h=70cm) ve 70-80 (h=80cm) notasyonlar1 verilerek kaydedilmistir.

Penetrometrenin zeminlere itilmesi sirasinda toplanan verilerden elde edilen
penetrometre u¢ direnci, penetrometre genisletme direnci, penetrometrenin alt ve {ist
stirtiinme ceketinde olusan siirtlinme gerilmesi ve ¢evre basinci grafikleri tez ekinde
verilmigtir. Dane ¢apt D=0-1 mm olan kum zemin malzemesi ile olusturulan model
icin elde edilen grafikler Ek Al- Ek A66’da, dane ¢apt D=0-5 mm olan kum zemin
malzemesi ile olusturulan model ortamda elde edilen grafikler Ek B1- Ek B72’de ve
dane ¢ap1 D= 0-15 mm olan kum zemin malzemesi ile olusturulan model ortamda

elde edilen grafikler Ek C1- Ek C72’de verilmistir.
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5.2. Deney Sonuclariin Degerlendirilmesi

Penetrometrenin, laboratuvarda olusturulan model zemin ortamlarda denenmesi
sirasinda elde edilen verilerle hazirlanan grafikler incelenmistir. Ek Al- Ek C77°de

verilen grafiklerin incelenmesinden bazi bulgular elde edilmistir.

Grafikler kriko hareketlerinden etkilenerek, kriko hareketlerine uyumlu inis-¢ikis
yaparak ilerlemistir. Genel grafik seyrine oranla kii¢iik bu inis ¢ikislar, kolayca ayirt
edebilecek sekilde gergeklesmistir.

Penetrometrenin alt boliimii batana kadar, u¢ direnci grafikleri ile genisletme direnci
grafikleri birbirine yakin seyretmistir. Ust boliimiin batmaya basladig1 andan itibaren
genisletme direnci grafigi daha hizli artis gostererek u¢ direnci grafiginden
ayrilmistir. Ug¢ direnci grafigi ile genisletme direnci grafigi arasindaki fark,

penetrometre batma derinligi arttik¢a artmistir.

5.2.1. Ug direnci degerleri ile zemin ozellikleri iliskileri

5.2.1.1. U¢ direnci — sikihik iliskisi

Farkli sikiliklarda hazirlanan model zemin ortamlara penetrometrenin itilmesi
sirasinda, farkli derinliklerde penetrometreden Olgiilen maksimum wug¢ direnci

degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

0-1 mm dane capina sahip zemin malzemesinde, farkli sikiliklarda olusan ug¢ direng
degerlerinin grafikleri Sekil 5.1, 0-5 mm dane ¢apina sahip zemin malzemesinde,
farkl sikiliklarda olusan ug direng degerlerinin grafikleri Sekil 5.2 ve 0-15 mm dane
capina sahip zemin malzemesinde, farkli sikiliklarda olusan ug direng degerlerinin

grafikleri Sekil 5.3 te verilmistir.



Tablo 5.1. Farkl sikiliklarda ve derinliklerde Ol¢iilen ug direnci degerleri
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Dane ¢ap1 Sikalik, Ug direnci (kN)
(mm) D: (%) | h=25cm | h=60cm | h=70cm | h=80cm
0-1 15,64 1,56 10,29 16,00 23,41
0-1 29,98 2,36 13,69 23,88 24,18
0-1 48,13 5,19 41,42 65,58 66,17
0-5 18,17 2,32 7,63 15,10 24,96
0-5 33,05 5,78 16,78 39,74 40,00
0-5 50,23 14,24 47,46 71,84 72,29
0-15 15,75 1,61 3,55 7,27 16,36
0-15 36,03 2,93 7,37 17,19 17,47
0-15 57,88 10,37 31,82 46,36 64,24
100 -
#h=25cm Mh=60cm *h=70cm ®h=80cm
80 |
E‘ y= ?_4leﬂ.ﬂd-ix
= " R?=0.969
‘S 60
g = 119200033
- // FJs'&=(1_:i=:.:7:-;
= 40 u
= 46018200437
ff"/// ///' Rem 09336
S e
_>§_'_,_,_.—'-'—"'"_
e el y= 0878300385
] - R*= 00061
(L e E——— S e
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Sikahik, Dr (%)

Sekil 5.1. D=0-1 mm zemin modelinde sikilik-u¢ direnci iligkisi grafigi



100
| ebe2Sem mh=60cm xh=T0em  @h=S0cm g= 63400004533
%0 R= 09681
g : y= 13.547e00332x
] Ri:=00004
S 60
-g i
1 y=26461e00571x
40 - R:=09986
20 - 00565 |
] I v=0.8524¢
] e ffr’ | P R*=0008
4 ._.——-"___—'_—.__ _____,_.—-—'d_"___ﬂ_'
i |
. ]
15 20 23 30 33 40 435 30 55 60
Sikahk, Dr (%)
Sekil 5.2. D=0-5 mm zemin modelinde sikilik-ug direnci iliskisi grafigi
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Sekil 5.3. D=0-15 mm zemin modelinde sikilik-u¢ direnci iliskisi grafigi
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(Cubrinovski ve Ishihara, 2001) kumlu zeminlerde SPT i¢in batma direnci ve goreli
sikilik arasinda Sekil 5.4’te ki korelasyonu vermistir. Bu ¢alismadan elde edilen
grafikler, fonksiyon tiirii ve sekil olarak (Cubrinovski ve Ishihara, 2001) tarafindan
verilen grafige benzer ¢ikmistir. SPT deneyi igin, diizeltilmis SPT sayis1 (N1), SPT
kasiginin zemine cakilmasi i¢in gereken enerjinin Olglisii olurken, bu c¢alismada
tasarlanan penetrometreyle Olciilen u¢ direnci degeri de penetrometrenin zemine
itilmesi i¢in gereken kuvvetin ve dolaysiyla enerjinin Ol¢lisii olmaktadir. Bu
calismada elde edilen grafikte, birim farkindan dolay1 diisey eksende degerler farkl
olmakla birlikte grafik sekli beklendigi gibi, (Cubrinovski ve Ishihara, 2001) SPT
icin verdigi grafige benzer ¢ikmistir. Grafiklerin benzerligi ve bu ¢alismada elde
edilen korelasyon katsayilarmin yiiksekligi (R*=0,84-0,99) penetrometrenin ve elde

edilen grafiklerin kullanigh oldugunu gostermistir.

5.2.1.2. U¢ direnci - bosluk oramn iliskisi

Penetrometrenin model ortama itilmesi sirasinda Ol¢iilen u¢ direnci degerleri ile
zemin model ortamlarin hesaplanan bosluk orani (e) degerleri arasindaki iligki de
incelenmistir. Model zemin ortami bosluk oranlarina (e) karsilik dlgiilen maksimum

uc direnci degerleri Tablo 5.2°de verilmistir.

T0F L) L] T T =
4 60| (cakalli kum) i
@
>
o S0 -
= .
% a0k (temiz kum) i
Ry
E () f= (ince malzemeli kumlar, ince oran1=%20) -
=
g,
AT o
10k ——— - - .
] -
71
L i L 'l L
] 20 40 (s10] 80O 100

Goreli sikilik, D, (%)

Sekil 5.4. Kumlu zeminlerde SPT batma direnci-goreli sikilik iligkisi (Cubrinovski ve Ishihara, 2001)



Tablo 5.2. Farkli bosluk oranlarinda ve derinliklerde 6l¢iilen ug direnci degerleri
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Dane ¢ap1 | Bosluk orani, Ug direnci (kN)

(mm) e h=25cm | h=60cm | h=70cm | h=80cm
0-1mm 0,803272 1,56 10,29 16,00 23,41
0-1mm 0,713644 2,90 13,69 23,88 24,18
0-1mm 0,624653 5,45 41,42 65,58 66,17
0-5mm 0,840768 2,32 7,63 15,10 24,96
0-5mm 0,789165 5,78 16,78 39,74 40,00
0-Smm 0,729569 14,24 47,46 71,84 72,29
0-15mm 0,616105 1,61 3,55 7,27 16,36
0-15mm 0,544924 2,93 7,37 17,19 17,47
0-15mm 0,468224 10,37 31,82 46,36 64,24

0-1 mm dane ¢apina sahip zemin malzemesinde, farkli bosluk orani degerlerinde

olusan ug direnci degerlerinin grafikleri Sekil 5.5, 0-5 mm dane ¢apina sahip zemin

malzemesinde, farkli bosluk orani degerlerinde olusan u¢ direnci degerlerinin

grafikleri Sekil 5.6 ve 0-15 mm dane ¢apina sahip zemin malzemesinde, farkli bosluk

orani degerlerinde olusan ug direnci degerlerinin grafikleri Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.5. D=0-1 mm zemin modelinde bosluk orani-u¢ direnci iligkisi grafigi
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Sekil 5.7. D=0-15 mm zemin modelinde bosluk orani-ug direnci iliskisi grafigi

Model zemin ortamlarinin bosluk orani ile penetrometreden Olgiilen ug¢ direnci
degerleri iliskisini gosteren grafikler azalan iistel fonksiyon seklindedir. Zemin
ortamlarinda bosluk orani sikilikla iligkili oldugundan, u¢ direnci - bosluk oram
iliskisi ile ug¢ direnci-sikilik iliskisi tersi egilimli fakat benzer ¢ikmistir. Ayrica bu
iliskide de korelasyon katsayilarmm yiiksekligi (R?=0,80-1,00) elde edilen

grafiklerin kullanislt oldugunu gostermistir.

5.2.2. Genisletme direnci degerleri ile zemin 6zellikleri iliskileri

5.2.2.1. Genisletme direnci — sikihk iliskisi

Farkli sikiliklarda hazirlanan model zemin ortamlarina penetrometrenin itilmesi
sirasinda penetrometreden 6lgiilen genisletme direnci degerleri topluca Tablo 5.3’de
verilmigtir. Farkli sikiliklarda, 0-1 mm dane ¢apina sahip zemin malzemesiyle
hazirlanan, zemin ortamina penetrometrenin itilmesi sirasinda penetrometrede
Olciilen genisletme direnci degerlerinin grafikleri Sekil 5.8’de, farkli sikiliklarda
hazirlanan, 0-5 mm dane ¢apina sahip zemin ortamlarina penetrometrenin itilmesi
sirasinda, penetrometrede Olgiilen genisletme direng degerlerinin grafikleri Sekil
5.9’da ve farkli sikiliklarda, 0-15 mm dane capina sahip zemin malzemesiyle
hazirlanan, zemin ortamimna penetrometrenin itilmesi sirasinda penetrometrede
Olciilen, genisletme direnci degerlerinin grafikleri Sekil 5.10°da verilmistir. Bu
Ol¢limlerde penetrometrenin alt bdliimii tamamen batmasindan Once genisletme
konektorii heniiz zemine temas etmediginden elde edilen veriler dikkate

alimamustir.
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Tablo 5.3. Farkli sikiliklarda ve derinliklerde Olciilen genisletme direnci degerleri

Dane ¢ap1 Sikalik, Dr (%) Genisletme direnci (kN)

(mm) h=60cm h=70cm h=80cm
0-1 15,64 15,38 26 35,6
0-1 29,98 20,51 35,72 36,12
0-1 48,13 52,62 101,91 103,64
0-5 18,17 13,15 22,75 34,9
0-5 33,05 26,2 52,26 60
0-5 50,23 57,55 105,42 107,73
0-15 15,75 5,05 9,16 20,43
0-15 36,03 10,43 25,5 25,5
0-15 57,88 47,49 73,95 92,04

I I | |
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20
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Sekil 5.8. D=0-1 mm zemin modelinde sikilik- genisletme direnci iliskisi grafigi
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Sekil 5.9. D=0-5 mm zemin modelinde sikilik- genisletme direnci iliskisi grafigi
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Sekil 5.10. D= 0-15 mm zemin modelinde sikilik-genisletme direnci iliskisi grafigi
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Genisletme direnci-sikilik iliskisi, u¢ direnci-sikilik iligkisine benzer olarak tisli
fonksiyonlarda en yiiksek korelasyon Kkatsayisii (R?=0,84-1,00) vermistir.
Korelasyon katsayilarmin yiiksekligi, iliskinin kullanilabilir oldugunu gostermistir.
Deneylerde genisletme direncleri degerleri u¢ direnci degerlerinden daha yiiksek
gerceklesmistir. Ug direnci ile genisletme direnci arasindaki farklarin siirekli artan
bir seyir izlemesi, bu iki deger arasindaki farkin zeminin baz1 6zelliklerini (D;, K,

v.b) belirlemede kullanilabilecegini diistindiirmiistiir.

5.2.2.2. Genisletme direnci - bosluk oram iliskisi

Model zemin ortaminin deney sonunda Olgiilen su muhtevasina goére hesaplanan
bosluk oram1 (e) degerleri ile genisletme direnci degerleri arasindaki iliski
incelenmistir. Model zemin ortamlarinin bosluk oranlarima (e) karsilik gelen
genisletme direnci degerleri Tablo 5.4’de verilmistir. 0-1 mm dane capina sahip
model zemin ortamlarin bosluk oranlarina karsilik penetrometreden odlgiilen
genisletme direnci degerleri grafigi Sekil 5.11°de, 0-5 mm dane ¢apina sahip model
zemin ortamlarin bosluk oranlarmma karsilik penetrometreden Olgililen genisletme
direnci degerleri grafigi Sekil 5.12’de ve 0-15 mm dane ¢apina sahip model zemin
ortamlarin bosluk oranlarina karsilik penetrometreden Olciilen genisletme direnci

degerleri grafigi Sekil 5.13°de verilmistir.

Tablo 5.4. Farkli bosluk oranlar1 ve derinliklerde dl¢iilen genisletme direnci degerleri

Dane cap1 Bosluk orani, Genisletme direnci (kN)

(mm) e h=60cm h=70cm h=80cm
0-1mm 0,80327 15,38 26 35,6
0-1mm 0,71364 20,51 35,72 36,12
0-1mm 0,62465 52,62 101,91 103,64
0-5mm 0,84077 13,15 22,75 34,9
0-5mm 0,78917 26,2 52,26 60
0-5mm 0,72957 57,55 105,42 107,73

0-15mm 0,61611 5,05 9,16 20,43
0-15mm 0,54492 10,43 25,5 25,5
0-15mm 0,46822 47,49 73,95 92,04
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Sekil 5.11. D=0-1 mm zemin modelinde bosluk orani-genisletme direnci iliskisi grafigi
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Sekil 5.12. D=0-5 mm zemin modelinde bosluk orani-genisletme direnci iliskisi grafigi



216

100

20 Bh=560cm #h=T0cm ®h=80cm -
g0 ‘\
60
\\
30 \
|
40 \\ \\
™
30
N \ = 1.1495x3 5%
\ M, |

® Ri=028974

20
\ \ y=102401x758
— - R*=00976

Genigletme direnci (kN)

o . T /= 0084558336 |
0 —a R2.= 0.9805
04 045 05 053 06 0.:55 07
Bosluk orani, e

Sekil 5.13. D=0-1 mm zemin modelinde bosluk orani-genisletme direnci iliskisi grafigi

Genisletme direnci-bosluk orani iligkisi de, u¢ direnci- bosluk orani iligskisine benzer
olarak, iislii fonksiyonda en yiiksek korelasyon katsayisini (R*=0,80-1,00) vermistir.

Korelasyon katsayilarinin yiiksekligi, iliskinin kullanilabilir oldugunu gostermistir.
4.2.3. Cevre basinci ve siirtiinme gerilmesi degerleri-zemin ozellikleri iliskileri

Stirtinme ceketlerinde olusan siirtiinme gerilmeleri ve basing gerilmeleri ile zeminin
ozellikleri arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in, Oncelikle penetrometreyle Olgiilen
stirtinme gerilmeleri ile basing gerilmelerinin ortalamalart alinmistir. Ortalamalara,
penetrometrenin  itilmesinin  durduruldugu siirelerde alinan degerler dahil
edilmemistri. Krikonun hareket ettigi, yani penetrometrenin itildigi siirelerdeki
degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Penetrometreden alinan dl¢timlerden hesaplanan
stirtiinme ve basing gerilmeleri ortalamalari, dane c¢ap1 araligl, model ortamin sikiligi

ve batma derinligine bagli olarak Tablo 5.5’de verilmistir.



Tablo 5.5. Siirtiinme ceketlerinde olusan ¢evre basinct ve siirtiinme gerilmesi ortalamalari
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Dane boyu | Sikilik, | Derinlik | Atl siirtiinme Alt basing Ust siirtiinme Ust basing
(mm) D, (cm) ort. (kPa) ort. (kPa) ort. (kPa) ort. (kPa)
0-1 15,64 60 46,791 52,070
70 155,781 97,179 16,531 211,546
80 157,722 99,128 17,463 154,903
29,98 60 70,986 18,656
70 40,456 359,200 7,460 826,916
80 45,850 293,764 6,867 843,485
48,13 60 31,070 89,382
70 259,347 360,592 33,739 921,707
80 459,251 670,506 63,325 900,128
0-5 18,17 60 408,637 4,435
70 549,630 4,154 5,086 100,224
80 672,618 14,600 4,917 102,669
33,05 60 222,476 2,184
70 1090,106 2,747 3,052 456,849
80 1298,845 9,073 62,901 548,925
50,23 60 187,381 8,499
70 638,363 23,718 44,169 120,775
80 2265,965 41,492 33,824 249,339
0-15 15,75 60 17,585 71,840
70 41,750 32,579 2,458 12,716
80 49,625 77,966 1,272 1270,815
36,03 60 2,794 155,654
70 9,472 119,733 3,560 575,682
80 12,493 29,516 4,154 510,946
57,88 60 9,742 132,264
70 26,916 426,306 6,867 180,334
80 39,862 141,731 10,173 47,010

Alt siirtiinme ceketi ve {ist siirtlinme ceketi i¢in ayr1 ayri basing-siirtiinme grafikleri

hazirlanarak basing gerilmesi-siirtinme gerilmesi iliskisi incelenmistir. D=0-1 mm

dane capli malzeme igin, alt ve lst siirtinme ceketinde olusan basing gerilmesi-

sirtiinme gerilmesi degerleriyle olusturulan grafikler Sekil 5.14 ve 5.15°de

verilmistir. D=0-5 mm dane ¢apli malzeme i¢in; alt ve iist siirtiinme ceketinde olusan

basing gerilmesi-siirtiinme gerilmesi degerleriyle olusturulan grafikler Sekil 5.16 ve

Sekil 5.17°de verilmistir. D=0-15 mm dane capli malzeme igin alt siirtiinme

ceketinde olusan basing gerilmesi-siirtiinme gerilmesi degerleriyle olusturulan

grafikler Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmistir.
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D=0-1 mm, alt siirtiinme
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Sekil 5.14. D=0-1 mm zemin modelinde alt siirtiinme ceketi, gevre basinci-siirtiinme gerilmesi iliskisi
grafigi
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Sekil 5.15.

D=0-1 mm zemin modelinde iist siirtiinme ceketi, cevre basinci-siirtiinme gerilmesi iliskisi

grafigi
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D=0-5 mm, alt stirtiinme ceketi
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Sekil 5.16. D=0-5 mm zemin modelinde alt siirtiinme ceketi, gevre basinci-siirtiinme gerilmesi iliskisi
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Sekil 5.17. D=0-5 mm zemin modelinde iist slirtinme ceketi, gevre basinci-siirtiinme gerilmesi iligkisi

grafigi
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Sekil 5.18. D=0-15 mm zemin modelinde alt siirtiinme ceketi, ¢evre basinci-siirtiinme gerilmesi

iliskisi grafigi
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Sekil 5.19. D=0-15 mm zemin modelinde iist siirtiinme ceketi, cevre basinci-siirtiinme gerilmesi

iliskisi grafigi
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Model ortamlarin hazirlanmasinda kullanilan malzeme kum oldugundan (¢ = 0),
basing gerilmesi-kayma gerilmesi grafiginde tek nokta ile igsel siirtiinme agis1
yaklasik olarak belirlenebilir. Alt ve {ist siirtlinme ceketi icin ayr1 ayri, ¢evresel
basinca karsilik olusan kayma (siirtinme) gerilmeleri grafikte isaretlenmistir. Bu
grafiklerde, noktay1 orijine baglayan dogrunun yatayla yaptigi acinin, igsel siirtiinme
acisinin katr olacagi diigiiniilmiistiir. Dolayisiyla kum zeminlerde noktalarin, igsel
siirtiinme ac¢isinin bir kati agida (piiriizlendirilmis siirtiinme ceketlerinde 0,94-0,96
kat1) ve orijinden gececek sekilde (kumlarda ¢ = 0) ¢izilmis dogrunun etrafinda yer

almas1 beklenmistir.

Dane ¢apt D=0-1 mm ve D=0-5 mm olan kum malzemelerle olusturulan model
ortamlara, alt siirtiinme ceketlerinin batmasi1 sirasinda olusan ¢evre basinci ve
sirtinme  gerilmesi  degerlerinin  isaretlenmesi ile olusturulan  grafikler,
penetrometrenin teorik olarak tasarlandigi sekilde calistigina isarat eden iliski
vermistir. Bu grafiklerde ¢ikan korelasyon katsayilari, verilerin kullanilabilir kesin
sonu¢ niteliginde olmadigin1 fakat {izerinde c¢alilisilarak 1yilestirilebilecegini

diistindiirmiistiir.

Dane capt D=0-15 mm olan cakilli malzemeye, alt siirtinme ceketinin batmasi
sirasinda olusan cevre basinci ve siirtlinme gerilmesi degerlerinin isaretlenmesi ile
olusturulan grafikler, penetrometrenin teorik olarak tasarlandig sekilde ¢alismadig:
ve ¢ikan korelasyon katsayilari tasarlanan penetrometrenin ¢akillarda kullaniminin

uygun olmadigini diisiindlirmiistiir.

Ust siirtiinme ceketlerinin dane ¢apt D=0-1 mm ve D=0-5 mm olan kum
malzemelere batmasi sirasinda olusan degerlerle olusturulan grafiklerde diisiik
korelasyon katsayis1 veren iliskiler olustugu, dane c¢api D=0-15 mm olan kum
malzemelere batmasi1 sirasinda olusan degerlerle olusturulan grafiklerde ise

korelasyon kurulamadigi goriilmiistiir.
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Teorik alt yapisinda bir sorun goriilememesine ragmen siirtlinme ceketlerinde olusan
gerilmelerin, igsel siirtiinme acisin1 ve kohezyonu belirlemeye yarayacak bir iliski
vermemesi; penetrometrenin siirtlinme ceketlerinde kullanilan borularda, hassasiyeti
artirmak amaciyla cidar kalinliklarinin ¢ok ince secilmesinden kaynaklandigin
diistindiirmiistiir. Ayrica siirtiinme ceketleri cidar kalinliginin az olmasininda etkili
oldugu sinyal giiriiltiilerinin ¢ok yiiksek olmasinin da istenilen hedefe ulasmay1

engelledigi diistiniilm{istiir.

Tasarlanan penetrometrenin Ol¢lim sisteminde strain gauge kullanilmistir. Strain
gaugeler yarim koprii seklinde yapistirilarak ve devre tamamlama kablosuyla
Wheatstone kopriisii olusturularak dl¢iim yapilmustir. Olgiimlerde elde edilen veriler,
veri toplama sistemi kullanilarak kaydedilmistir. Penetrometrenin siirtlinme
ceketlerinin tasarimi degistirilerek ya da daha kaliteli (giiriiltiilerden daha az
etkilenen veya giiriiltiileri ayiklayabilen) bir Ol¢lim cihazi kullanilarak daha iyi
sonuglar alinabilecegi  diislinilmiistiir.  Siirtinme  kuvvetlerinin,  siirtiinme
ceketlerinden degil de CPT de kullanilan sisteme benzer olarak halka tipi bir yiik

hiicresiyle dl¢iilmesi durumunda daha iyi sonuglar alinabilecegi diisiintilmiistir.

Tasarlanan  penetrometrenin arazi sartlarina uygunlugu ve zayifliklarinin
goriilebilmesi i¢in 6nce zeminlerde (yumusak kil, siki kum ve orta sikilikta silt)
denenerek hatalar1 giderilmistir. Calismanin devaminda laboratuvar ortaminda {i¢
farkl1 sikilikta (D,=0,20, 0,40 ve 0,60) hazirlanan ii¢ farkli kum zeminde (D=0-1, 0-5
ve 0-15 mm) batirilarak zeminin fiziksel 6zelliklerini belirleme kapasitesi goriilmeye
calisilmistir. Zayif bolgeleri giiglendirilerek ve Ol¢lim kalitesini artiracak sistemler

eklenerek penetrometre arazi sartlarinda kullanilabilecek duruma getirilmistir.

Penetrometrenin tasariminda kullanilan kablolu sistemi, hem kullanim kolaylig
saglamamakta hemde c¢evreden gelen sinyal giiriiltiilerinden etkilenerek veri
kalitesini bozmaktadir. Giiniimiizde, arazi sartlarinda yaygin olarak kullanilan
penetrometrelerin treticileri, kablolu sistemi kablosuz sisteme doniistiirerek hem
kullanim kolaylig1 saglamakta hemde veri kalitesini artirmaktadir. Bu g¢aligmada
tasarlanan penetrometre de kablosuz sistemle c¢alistirildiginda, hem kullanim

kolaylig1 saglanacagt hemde veri kalitesinin artirilacagr  diistiniilmektedir.



BOLUM 6. SONUC ve ONERILER

Zemin etiitlerinin amaci, zemin Ozelliklerinin saglikli bir sekilde belirlenmesidir.
Zemin Ozelliklerinin saglikli bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, zeminden alinan
numuneler tiizerinde laboratuar deneyleri ve arazide “yerinde” deneyler
yapilmaktadir. Arazi deneyleri igerisinde giderek yayginlasan CPT, MDT ve MPT ile
numune alinamamasi ve numune alabilen SPT deneyinden elde edilen verilere ¢ok

sayida diizeltme gerekmesi, bu deneylerin olumsuz yonii olarak gériilmektedir.

Bu calismada, zemine itilirken numune alan ve bu sirada zemin 6&zelliklerini
belirleme maksadiyla 6l¢timler yapan bir penetrometre tasarlanmistir. Tasarlanan
penetrometre ile sondaj kuyusu tabanindan hem numune alinabilmekte ve bu sirada
u¢ direnci, genisletme direnci, siirtinme gerilmesi ve basing gerilmesi

Olctilebilmektedir.

Penetrometre ¢ift cidarl iki boliim halinde tasarlanmistir. Her iki boliimde ortak olan
i¢ cidar, uc¢ direnci ve genisletme direncini, birbirinden farkli ¢aplara sahip dis
sirtinme ceketleri ise siirtiinme gerilmeleri ve c¢evresel basing degerlerini 6lgecek
sekilde tasarlanmistir. Calismada tasarlanan penetrometrenin imalatinda 304
paslanmaz celigi kullanilmigtir. 304 paslanmaz c¢elik smifi, asinma dayanimi,
korozyon dayanimi ve mekanik ozellikleri acisindan tasarimda aranilan 6zelliklere
istenilen diizeyde sahiptir. Penetrometreye gelen etkiler, penetrometre {izerine

yerlestirilen strain gaugeler ile dl¢iilmiistiir.

Tasarlanan penetrometre ile farkli sikiliklarda hazirlanan model zeminlerde yapilan
Olglimlerde, zeminlerin sikiligr  hakkinda degerlendirmeler yapilabilecegi
anlagilmistir. Yapilan o6l¢iimlerde, penetrometre ug¢ direnci ile sikilik degerleri
arasinda 0,8 ile 1,0 ve genisletme direnci ile sikilik arasinda ise 0,82 ile 0,99

araliginda degisen korelasyon katsayilart bulunmustur. Penetrometre u¢ direnci ve
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genisletme direnci ile model zemin ortamlarindaki bosluk oranlari arasinda da benzer
iliski oldugu gorilmiistiir. Penetrometrenin killi zeminlerde kullanimi ile ilgili
gerekli deneyler yapilmasi durumunda, penetrometre ug¢ direnci ile zeminlerin kivami
arasinda da iliski kurulabilecegi diisiiniilmektedir. Tasarlanan penetrometre ile
degisik zeminlerde olgiimler yapilarak zeminlerin sikiligi veya kivami ile ilgili

abaklar hazirlanabilir.

Penetrometreyle Olgiilen ¢evre basinci ve siirtlinme gerilmesi degerleri arasindaki
iliski, beklendigi gibi i¢sel siirtlinme acisin1 hesaplamaya yarayabilecek diizeyde bir

korelasyon vermemistir fakat imit verici diizeyde bulunmustur.

Penetrometrenin tasariminda siirtinme ceketlerinin ¢aplari, basing gerilmesi ve
stirtlinme gerilmesi degerleri farklarmin fazla olmasi i¢in birbirinden olabildigince
farklh sec¢ilmistir. Yeni arastirmalarda, ¢aplar bir birine yaklastirilarak zemine daha
kolay itilen ya da caplar birbirinden daha da uzaklastirilarak yeni bulgular elde
edilebilecek penetrometreler tasarlanabilir. Yeni tasarimlarda, dis ¢aplarin
birbirinden uzak secilmesinde, zeminin yenilme riski de gbz Oniinde

bulundurulmalidir.

Penetrometrenin siirtlinme ceketlerinin tasarimi degistirilerek ya da daha kaliteli
(gtirtiltiilerden daha az etkilenen veya giiriiltiileri ayiklayabilen) veri toplama sistemi

kullanilarak daha iyi sonuglar alinabilecegi diisiintilmiistir.

Bu arastirmanin laboratuvar ¢aligmalarinda penetrometre zemine kriko yardimiyla
itilmistir. Bu yontem kesikli grafikler olusturmaktadir. Siirekli ve sabit hizda itebilen

bir sistemle daha iyi sonuclar elde edilebilecegi diisiiniilmiisiitiir.

Tasarlanan penetrometrenin arazide kullanimi sirasinda numunenin pratik olarak
cikartilmast bir problem olarak ¢oziim beklemektedir. Bu problemin ¢6ziimii igin,
arazide numuneyi bozmadan baska bir tiipe yada kilifa iten bir diizenegin tasarimina
ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica, penetrometrenin u¢ kismi, numune bozulmasini

azaltacak sekilde yeniden tasarlanarak standartlara uygun hale getirilebilir.
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Diinyada bu alanda tasarim ve imalat ¢aligmalar1 ¢cogunlukla ticari amacli sirketler
tarafindan ya da ticari sirketlerce desteklenen arastirma kuruluslart tarafindan
yiiriitiilmektedir. Yeni tasarim c¢alismalarina finansal kaynak ve gerekli makine ve
techizat saglanmadan baglanilmamalidir. Yetersiz kaynak ve imkanlar, tasarimin
hedeflenen noktaya ya da miimkiin olan hedeflere ulagmasin1 engellemekte ve

gereksiz beyin giicii israfina neden olmaktadir.
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