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ÖNSÖZ 

Zemin inceleme çal��malar�nda numune al�nmas� ve arazi deneylerinin (SPT, CPT 

v.b.) yap�lmas� Türkiye�de oldu�u gibi Dünyan�n birçok bölgesinde yönetmeliklerin 

zorunlu k�ld��� i�lemlerdir. Numune al�nmas�, tasar�mlarda güvenle kullan�labilecek 

zemin parametreleri sa�layan laboratuvar deneylerinin yap�lmas� için gerekli olmakta 

ve/veya yönetmelikler, �artnameler veya mü�teriler (tasar�mc�lar) taraf�ndan zorunlu 

tutulmaktad�r. Numune örselenmeleri nedeniyle laboratuvar deneylerinin yap�lmas�n�n 

anlams�z ya da imkâns�z olaca�� durumlarda zemin parametrelerinin verilere dayal� 

belirlenmesini sa�layabilecek yerinde (arazi) deneylerinin yap�lmas�, yönetmeliklerin 

düzenledi�i veya �artlar�n gerektirdi�i zorunluluk olman�n yan�nda ekonomik ve pratik 

olmas� nedeniyle tercih edilen yöntemler olabilmektedir.            

Günümüzde, penetrasyon deneylerinin yayg�nla�mas�, uygulama maliyetlerinin 

dü�mesi, uygulaman�n giderek kolayla�mas�, arazi çal��mas� sürelerinin azalmas�, 

giderek daha kaliteli ve güvenilir verilerin elde edilmesi ve bütün bu geli�melere ba�l� 

olarak mü�teri memnuniyetinin artt�r�labilmesi gibi konularda gerçekle�en çok olumlu 

geli�meler yap�lan ara�t�rmalar�n penetrometrelere yönelmesini sa�lam��t�r.  

Bu çal��mada, Türkiye�nin uygulama ve yönetmelik �artlar� da dikkate al�narak, deney 

s�ras�nda numune alabilen ve zeminin özelliklerini belirlemeye yarayacak verileri 

sa�layabilen yeni bir penetrometre tasarlanm��t�r.  

Çal��mada, tasarlanan penetrometrenin kumlarda baz� fiziksel parametreleri ba�ar�yla 

ölçtü�ü bir dizi deneylerle gösterilmi�tir. Deneylerde penetrometre uç direnci ve 

geni�letme direncinin,  kumlar�n s�k�l���ndan (Dr) ve bo�luk oran�ndan (e) etkilendi�i 

gösterilmi�tir. Parametreler aras� ili�kinin anlaml� ve literatürde yer alan verilerle 

uyumlu oldu�u görülmü�tür.   



iii 

TE�EKKÜR 

Öncelikle, yo�un geçen doktora çal��malar�mdan dolay� yeterli zaman ay�ramad���m 

ve bana sab�rla destek olan e�ime, o�lum Mehmet Ali Berr ve k�z�m Betül Rana Nur�a 

te�ekkür ederim. Ayr�ca tüm hayat�m� borçlu oldu�um annem ve babama minnetlerimi 

arz ederim. Bana manevi desteklerini esirgemeyen karde�lerim ve dostlar�ma te�ekkür 

ederim. 

Bilgi ve tecrübeleriyle doktora çal��malar�mda önemli katk�lar� bulunan, Tez 

Dan��man�m Prof. Dr. Zeki GÜNDÜZ, Tez �zleme Jüri Üyeleri Prof. Dr. Hasan 

ARMAN, Prof. Dr. U�ur �EN ve di�er tüm hocalar�ma te�ekkür ederim. 

Farkl� disiplinleri ilgilendirdi�inden dolay� uzun süren ve çok say�da kurum ve 

kurulu�tan destek ald���m tez çal��malar�mda bana bilgi, emek, fiziki imkan, alet ve 

manevi deste�i bulunan, Sakarya Üniversitesi personellerine, ba�ta Jeoloji Mühendisi 

Yavuz Selim UZUNLAR ve Metalurji Mühendisi Halil ÖZDEM�R olmak üzere 

Kahramanmara�, Sakarya ve Kayseri Bay�nd�rl�k ve �skan Müdürlükleri 

personellerine, ba�ta Ö�retim Görevlisi Dr. Cemal ACAR olmak üzere eme�i geçen 

Kayseri Meslek Yüksek Okulu personellerine, Karayollar� 6. Bölge Müdürlü�ü 

personellerine, DS� 12. Bölge Müdürlü�ü personellerine, Bayraktar ve SU-MA Zemin 

Etüt �irketlerinin sahipleri ve personellerine te�ekkür ederim.  

Bu tezi haz�rlarken bana do�rudan ya da dolayl� olarak, maddi ya da manevi destek 

veren ve kaynak olarak eserlerinden faydaland���m herkese te�ekkürü borç bilirim.    



iv 

�Ç�NDEK�LER 

ÖNSÖZ����������������������������� ii

TE�EKKÜR���������������������������. iii

�Ç�NDEK�LER�������������������������.... iv

S�MGELER ve KISALTMALAR L�STES���������������.... viii

�EK�LLER L�STES������������������������... xi

TABLOLAR L�STES������������������������. xvii

ÖZET�����������������������������... xix

ABSTRACT���������������������������. xx

BÖLÜM 1. 

G�R�������������������������������... 1

1.1. Ara�t�rman�n Amac�����������������������.. 3

1.2. Zemin Ara�t�rmalar�n�n Önemi ve Yöntemleri�����������..... 8

              1.2.1. Ara�t�rma Çukurlar����������������.��� 14

      1.2.2. Sondajlar������������������������.. 15

1.3. Numune Alma������������������������... 16

      1.3.1. Zemin örselenmesi���������������.�����.. 19

      1.3.2. Numune örselenmesinin etkileri���������������.. 33

1.4. Laboratuvar Deneyleri���������������������.. 35

BÖLÜM 2. 

ARAZ� DENEYLER������������������������.. 37

2.1. Penetrometreler������������������������. 40

      2.1.1. Penetrometrenin geçmi�i������������������.. 41

      2.1.2. Penetrometrelerde yeni geli�meler��������������... 64

2.2. Günümüzde Yayg�n Kullan�lan Penetrometreler�����.������. 83



v 

      2.2.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT) ��������������. 84

               2.2.1.1. SPT-N de�erlerinin düzeltilmesi ve kullan�m�������� 92

      2.2.2. Konik penetrasyon deneyi (CPT) ��������������... 96

      2.2.3. Presiyometre (bas�nçmetre) deneyi (PMT)..����������.... 109

               2.2.3.1. Kuyu presiyometreleri (MPT) ������������� 111

               2.2.3.2. Kendinden delgili presiyometre (SBP) ����.�����.. 112

               2.2.3.3. Yerde�i�tirme presiyometreleri������������... 113

              2.2.4. Dilatometre deneyi (DMT) ���������������. 114

BÖLÜM 3.  

PENETROMETREN�N �MAL�������������������...... 117

       3.1. Paslanmaz Çelik����������������������. 118

      3.1.1. Paslanmaz çeliklerin üstünlükleri��������������� 119

      3.1.2. Paslanmaz çelik türleri�������������������. 120

               3.1.2.1. Ferritik paslanmaz çelikler��������������... 121

               3.1.2.2. Martenzitik paslanmaz çelikler������������� 122

               3.1.2.3. Östenitik paslanmaz çelikler�������������� 123

               3.1.2.4. Östenitik-ferritik (dubleks) paslanmaz çelikler������... 125

               3.1.2.5. Çökelme sertle�mesi uygulanabilir paslanmaz çelikler���... 125

      3.1.3. Paslanmaz çeliklerle imalat�����������������. 125

      3.1.4. Kullan�lan çelik s�n�f� ve özellikleri���������.����� 128

      3.1.5. 304 (1.4031) çeli�inin özellikleri���������������. 133

      3.1.6. Kullan�lan çelik profiller������������������.. 137

3.2. Strain Gauge (Gerinim Pulu) ������������������... 138

      3.2.1. Strain gauge uygulamada kullan�lam alet ve malzemeler�����... 143

      3.2.2. Ba�lant� terminalleri�������������������.... 143

      3.2.3. Ba�lant� kablolar����������������������. 143

3.3. Veri Toplama Sistemi���������������������... 144

      3.3.1. TESTBOX1001 veri toplama sistemi������������...... 144

               3.3.1.1. TESTBOX1001 veri toplama sistemi teknik özellikleri���.. 145

               3.3.1.2. TESTBOX1001 veri toplama sisteminin bölümleri����.... 147

      3.3.2. TESTBOX-BRIDGE ayg�t geçidi��������������... 150



vi 

      3.3.3. TESTBOX-QCABLE devre tamamlama kablosu������...�� 150

3.4. TESTLAB Basic Yaz�l�m��������..����..�������� 151

3.5. Penetrometrenin Tasar�m�������..�������������... 153

      3.5.1. Tasar�m�n teorik alt yap�s������������������... 154

      3.5.2. Zemin-metal aras�ndaki etkile�im���������.�����... 155

      3.5.3. Penetrometrenin tasar�m a�amalar���������������.. 158

3.6. Penetrometrenin Ölçüm Düzeneklerinin Olu�turulmas�����.����.. 167

       3.6.1. Ön haz�rl�k�����������������������.. 167

       3.6.2. Strain gaugeleri yap��t�rma�����������������. 168

       3.6.3. Strain gauge kontrolleri������������������.. 170

       3.6.4. Kablo ba�lant�lar� ve köprü tamamlama������������. 172

3.7. TESTBOX1001Veri Toplama Sistemi Kurulumu����������� 173

       3.7.1. Analog dijital çevirim özellikleri��������������� 173

       3.7.2. Veri toplama sisteminin kurulmas���������������. 175

       3.7.3. TestLAB Basic pro�ram�n�n kurulmas� ve çal��t�r�lmas������... 176

3.8. Kalibrasyonlar������������������������... 176

3.9. Montaj���������������������������... 180

3.10. Deney Düzenleme����������������������... 180

BÖLÜM 4. 

PENETROMETRE TEST ORTAMI�����������������... 182

4.1. Sondaj Ekipman������������..������������. 182

4.2. Yükleme Çerçevesi����������..������������. 183

4.3. Model Zemin Ortam� Haz�rlamada Kullan�lan Malzemeler�������. 185

4.4.Model Ortamlarda Kullan�lan Zemin Malzemesi Özellikleri������.... 186

      4.4.1. Birim hacim a��rl�klar ve bo�luk oranlar������������.... 186

      4.4.2. Elek analizi ve zemin s�n�f������������������.. 187

      4.4.3. Kesme kutusu deneyi�������������������... 190

4.5. Model Zemin Ortam�n�n Haz�rlanmas����������������. 192

       4.5.1. Haz�rlanan model zemin ortam�n�n özellikleri���������... 198

4.6. Deney ve Veri Kayd����������������������� 198



vii 

BÖLÜM 5. 

BULGULAR ve TARTI�MA��������������������. 203

5.1. Deney Sonuçlar������������������������.... 203

       5.1.1. Direnç ve gerilme de�erleri����������������� 203

5.2. Deney Sonuçlar�n�n De�erlendirilmesi���������������. 205

       5.2.1. Uç direnci de�erleri ile zemin özellikleri ili�kileri��������. 205

                5.2.1.1. Uç direnci � s�k�l�k ili�kisi��������������.. 205

                5.2.1.2. Uç direnci - bo�luk oran� ili�kisi������������. 208

      5.2.2. Geni�letme direnci de�erleri ile zemin özellikleri ili�kileri�����. 211

              5.2.2.1. Geni�letme direnci � s�k�l�k ili�kisi�����������.. 211

              5.2.2.2. Geni�letme direnci - bo�luk oran� ili�kisi���������. 214

      5.2.3. Çevre bas�nc� ve sürtünme gerilmesi de�erleri-zemin özellikleri      

                ili�kileri������������������������� 216

BÖLÜM 6. 

SONUÇ ve ÖNER�LER����������������������.. 223

KAYNAKLAR�������������������������� 226

EKLER�����������������������������. 240

ÖZGEÇM�����������������������������. 451



viii 

S�MGELER ve KISALTMALAR L�STES�

A : Numune kesit alan� 

Ao : Ba�lang�ç numune kesit alan� 

c : Kohezyon  

ASCE : Amerikan �n�aat Mühendisleri Derne�i 

ASTM : Amerikan Standard� 

BS : �ngiliz Standard� 

CPT : Konik Penetrasyon Deneyi 

cu : Drenajs�z kohezyon 

cv : Yatay konsolidasyon katsay�s�  

e : Bo�luk oran� 

D : Kuyu çap�, numune çap� 

D10 : Danelerin %10 unun geçti�i dane çap�  

D30 : Danelerin %30 unun geçti�i dane çap�  

D50 : Danelerin %50 sinin geçti�i dane çap� (ortalama dane çap�) 

D60 : Danelerin %60 �n�n geçti�i dane çap�  

Dr : Göreli (rölatif) s�k�l�k 

Di : Numune al�c�n�n kesici kenar�n�n iç çap� 

De : Numune al�c�n�n kesici kenar�n�n d�� çap�, 

DMT : Dilatometre deneyi  

Ds : Numune al�c�n�n iç çap�  

E : Elastisite modülü 

e : Bo�luk oran� 

F : Kuvvet 

fs : Çevre sürtünmesi kuvveti 

ISSMFE : Uluslararas� Zemin Mekani�i ve Temel Mühendisli�i Derne�i 

wL : Likit limit 



ix 

OCR : A��r� konsolidasyon oran� 

u : Bo�luk suyu bas�nc� 

qc : Uç direnci 

K : Gauge faktörü 

Kd : Dü�ey bas�nç indisiyle 

K0 : Sukunetteki zemin bas�nc� katsay�s� 

L : Boy 

�L : Boy uzamas� 

mv : S�k��abilirlik katsay�s� 

N : Normal kuvvet 

N (SPT-N) : SPT vuru� say�s� 

Narazi : Arazide ölçülen SPT vuru� say�s� 

N60 : Tokmak enerjisinin %60��na göre düzeltilmi� SPT vuru� say�s� 

N1,60 : Efektif dü�ey bas�nca göre düzeltilmi� SPT vuru� say�s� 

PMT : Presiyometre (bas�nçmetre) deneyi 

R : Elektriksel direnç 

�R : Elektriksel direnç de�i�imi 

Rf : Çevre sürtünmesinin uç direncine oran� (qf/qc) 

R2 : Korelasyon katsay�s� 

S : Kesit alan� 

SPT : Standart Penetrasyon Deneyi 

t :  Zeminin ya�� (çökelmeden sonra geçen zaman) (y�l) 

T : Kesme kuvveti 

TS : Türk Standard� 

Tmax : En büyük kesme kuvveti 

UV : Ultraviyole 

Vi : Uyarma gerilimi 

Vö : Ölçülen gerilim 

qc : Uç direnci 

qf : Çevre sürtünmesi 

qu : Serbest basma dayan�m� 

z : Kuyu yüzeyinden derinlik 



x 

� : Gerilme 

�� : Efektif gerilme 

�v : Dü�ey gerilme 

�h : Yatay gerilme 

�v� : Standart dü�ey bas�nç 

� : Kayma gerilmesi 

�max : En büyük kayma gerilmesi 

�n : Normal gerilme 

Ø : Kayma direnci aç�s�  

	 : Birim boy k�salmas� 



xi 

�EK�LLER L�STES�

�ekil 1.1. Zemin ara�t�rmalar� kapsam� ile maliyet art�� ili�kisi������... 9

�ekil 1.2. Zemin ve numune alma için gerilme izleri����������... 21

�ekil 1.3. Bir sondaj kuyusu taban� alt�ndaki zeminde gerilme de�i�imleri��. 22

�ekil 1.4. Numune alma tüpünün alt�ndaki zeminde yer de�i�tirme����� 23

�ekil 1.5. Basit numune al�c�n�n orta çizgisindeki eksenel birim deformasyon 

tarihçesi������������������������. 24

�ekil 1.6. Normal ve az a��r� konsolide killerde tüp ile numune almadan 

kaynaklanan gerilme izleri����������������� 25

�ekil 1.7. Alan oran� ve rahatlama pay� tan�mlamalar�����������. 26

�ekil 1.8. De�i�ik numune yal�t�m yöntemlerinde kar��la��lan nem 

kay�plar������������������������� 31

�ekil 1.9. Tokyo kilinde de�i�ik numune alma yöntemlerinin serbest bas�nç 

dayan�m�na etkisi��������������������.. 34

�ekil 2.1. Danimarka cep penetrometresi���������������. 42

�ekil 2.2. Orjinal Dutch konisi ve geli�tirilmi� mekanik Delft konisi����.. 43

�ekil 2.3. Mekanik Delft Konisi ve Mekanik Begemann Konisi������.. 44

�ekil 2.4. Begeman konisi���������������������. 45

�ekil 2.5. Heerema penetrometresi ucu����������������. 46

�ekil 2.6. Sol-Essais penetrometresi�����������������. 47

�ekil 2.7. Degebo penetrometresi������������������. 48

�ekil 2.8. Elektrikli strain gauge konisi���������������� 50

�ekil 2.9. CEBTP penetrometresinin ucu���������������. 51

�ekil 2.10. Ponts et Chaussees Laboratuvar�n�n elektrikli penetrometresi���. 52

�ekil 2.11. BMEE hafif penetrometre�����������������. 53

�ekil 2.12. Amerikan statik penetrometresi��������������� 54

�ekil 2.13. Rus Lunar penetrometresi�����������������. 56



xii 

�ekil 2.14. Fondasol dinamik penetrometresinin ucu�����������. 57

�ekil 2.15. �sviçre penetrometresinin ucu���������������... 58

�ekil 2.16. Jonell ve Nilson penetrometresi ucu�������������. 59

�ekil 2.17. Haefeli Fehlmann statik-dinamik penetrometresi��������. 60

�ekil 2.18. Jangot-Bonneton statik-dinamik penetrometresi ucu������� 61

�ekil 2.19. Meurisse statik-dinamik penetrometresi ucu���������� 62

�ekil 2.20. Andina statik-dinamik penetrometresi ucu����������... 63

�ekil 2.21. Begemann Mekanik sürtünme konileri (penetrometreleri)����... 64

�ekil 2.22. Elektrikli sürtünme penetrometreleri������������� 65

�ekil 2.23. Penetrometrenin zamanla geli�imi�������������� 67

�ekil 2.24. Piyezokonilerin gözenekli uçlar�n�n pozisyonlar���������. 68

�ekil 2.25. Vertek görüntü sondas�������������������. 70

�ekil 2.26. Görüntü sondas� sensöründen al�nm�� görüntüler��������. 71

�ekil 2.27. Görüntü sondas� görüntüleri����������������. 71

�ekil 2.28. Elektrik öziletkenlik sondalar����������������.. 72

�ekil 2.29. Çevresel de�erleri ölçüm sondas���������������. 73

�ekil 2.30. Gama ���n� sondas��������������������� 74

�ekil 2.31. Gama ���n� sondas� veri ç�kt�s����������������.. 74

�ekil 2.32. Hidrokarbon sondas��������������������. 75

�ekil 2.33. Hidrokarbon sondas� örnek veri ç�kt�lar������������.. 76

�ekil 2.34. Manyetometre sondalar������������������� 77

�ekil 2.35. Sismik sonda deneyi�������������������. 78

�ekil 2.36. Nem sondas�����������������������.. 79

�ekil 2.37. Nem sondas� deneyi veri ç�kt�s���������������� 79

�ekil 2.38. Kanatl� sonda���������������������� 80

�ekil 2.39. �tilen kanatl� sonda�������������������� 81

�ekil 2.40. Çekilen kanatl� sonda������������������� 81

�ekil 2.41. T-çubu�u sondas���������������������.. 82

�ekil 2.42. Konik penetrometre ve sürekli itilen problar���������� 83

�ekil 2.43. SPT numune al�c� kesit ve boyutlar��������������. 86

�ekil 2.44. SPT �ahmerdan (çekiç) çe�itleri��������������.... 87

�ekil 2.45. Elektrikli sürtünme konisi�����������������. 98



xiii 

�ekil 2.46. Sürtünmeli koni etki kuvvetleri��������������� 100

�ekil 2.47. CPTU deneyine ait tipik sonuçlar��������������. 101

�ekil 2.48. Zemin türü, konik uç direnci ve çeper sürtünmesi ili�kisi����� 103

�ekil 2.49. Elektrikli sürtünme konisi için sadele�tirilmi� zemin te�his aba���.. 103

�ekil 2.50. Standart elektrikli koni için zemin s�n�fland�rma aba�������� 104

�ekil 2.51. CPT deney sonuçlar�na göre zemin s�n�flamas���������� 105

�ekil 2.52. Çimentolanmam�� normal kuvars kumlar� için CPT sonuçlar�, örtü 

bas�nc� ve efektif sürtünme aç�s� aras�ndaki ili�ki�������� 106

�ekil 2.53. Farkl� kumlar için CPT uç direnci ile s�k�l�k ili�kisi�������. 107

�ekil 2.54. Çimentolanmam�� ve yeni olu�mu� kuvars kökenli kum zeminlerde 

rölatif s�k�l���n uç direnciyle ili�kisi�������������. 107

�ekil 2.55. Presiyometrenin ana bile�enleri��������������� 110

�ekil 2.56. Menard presiyometresinin �ematik diyagram����������.. 111

�ekil 2.57. Cambridge kendinden delgili pressiyometresi���������.. 112

�ekil 2.58. Sürmeli tip presiyometre�����������������... 114

�ekil 2.59. Marchetti Dilatometresi������������������ 116

�ekil 3.1. Paslanmaz çelik türleri için Schaeffler Diyagram��������.. 120

�ekil 3.2. Paslanmaz çelikten imal edilmi� baz� boru ve kütük profiller���. 129

�ekil 3.3. Temel 304 çeli�iyle di�erlerinin özellik de�erlendirmesi����� 131

�ekil 3.4.  Eksenel çekmeye maruz çubukta boy uzamas���������� 138

�ekil 3.5. Wheatstone köprüsü devresi����������������. 140

�ekil 3.6. TESTBOX1001 veri toplama sistemi������������... 145

�ekil 3.7.  RS-485 haberle�me konektörü ba�lant� �emas���������� 148

�ekil 3.8. Sensör kablosu konnektörü ba�lant� �emas�����������. 149

�ekil 3.9.  Kanal kazanç ve ikaz ayarlar� �emas�������������... 149

�ekil 3.10. TESTBOX-BRIDGE ayg�t geçidi��������������. 150

�ekil 3.11. TESTBOX-QCABLE devre tamamlama kablosu�������� 151

�ekil 3.12. Tasarlanan penetrometre deney verilerinden c ve Ø�nin grafik yolla 

belirlenmesi için dü�ünülen yöntem grafi�i����������.. 158

�ekil 3.13. Tasarlanan penetrometre�����������������... 160

�ekil 3.14. Uç bölümü�����������������������. 161

�ekil 3.15 Penetrometrenin ta��y�c� iç bölümü�������������.. 161



xiv 

�ekil 3.16. 50mm çap�nda alt sürtünme bölümü (strain gauge ba�lanm��)��� 162

�ekil 3.17. 70mm çap�nda üst sürtünme bölümü������������� 162

�ekil 3.18. Tij konnektörü bölümü������������������. 163

�ekil 3.19. Penetrometrenin son tasar�m �ekli�������������� 166

�ekil 3.20. Penetrometre ve veri toplama sistemi������������. 166

�ekil 3.21.  Strain gauge yap��t�rmak için bantlanarak sabitlenmi� borular��� 168

�ekil 3.22. Yerine konumland�r�lm��, yap��t�r�lmaya haz�r staringaugeler���. 169

�ekil 3.23.  �ç boru d���na yap��t�r�lm�� strain gauge�����������.. 169

�ekil 3.24. Boru içine yap��t�r�lm�� strain gaugeler������������ 170

�ekil 3.25. Strain gauge ba�lant�lar�n�n kontrolünde kullan�lan avometre���. 171

�ekil 3.26. Elektronik devreyle Wheatstone Köprüsü tamamlama������. 172

�ekil 3.27. TESTBOX1001�in transfer fonksiyonu������������ 173

�ekil 3.28. �ç ta��y�c� borular�n (uç ve geni�letme direnci) kalibrasyonu���... 178

�ekil 3.29. Sürtünme ceketinde sürtünme kuvveti kalibrasyonu������� 179

�ekil 3.30. Sürtünme ceketinde bas�nç kuvveti kalibrasyonu��������. 179

�ekil 3.31. TestLAB Basic program� deney düzenleme ara yüzü������... 181

�ekil 4.1. Sondaj ekipman���������������������� 183

�ekil 4.2. Yükleme çerçevesi düzene�i ön, üst ve yan görünü�ü������ 184

�ekil 4.3. 0-1 mm dane çap�na sahip kumda dane da��l�m� grafi�i�����.. 188

�ekil 4.4. 0-5 mm dane çap�na sahip kumda dane da��l�m� grafi�i�����.. 189

�ekil 4.5.  0-15 mm dane çap�na sahip kumda dane da��l�m� grafi�i����� 190

�ekil 4.6. 0-1 mm dane çap�na sahip kumda kesme kutusu deneyi grafi�i��. 191

�ekil 4.7. 0-5 mm dane çap�na sahip kumda kesme kutusu deneyi grafi�i��. 191

�ekil 4.8. 0-15 mm dane çap�na sahip kumda kesme kutusu deneyi grafi�i�... 192

�ekil 4.9. Bir tabaka için hesaplanan malzemenin tart�lmas��������.. 194

�ekil 4.10. Bir tabaka için gev�ek halde ön tesviye kontrolü�������� 194

�ekil 4.11. Tamamlanan tabaka için tesviye kontrolü����������� 195

�ekil 4.12. Tamamlanan tabaka için kot kontrolü������������. 195

�ekil 4.13. Çerçeve üst kiri�inin teraziye al�nmas�������������. 196

�ekil 4.14. Kontrolleri yap�lm�� ba�lat�lmaya haz�r bir deney�������� 197

�ekil 4.15. Penetrometrenin zemine itilmesi��������������.. 200

�ekil 4.16. Penetrometre ilk bölümünün zemine itilmesi���������. 201



xv 

�ekil 4.17. Penetrometrenin tamam�n�n zemine itilmi� görüntüsü������. 202

�ekil 4.18. Penetrometrenin, çevresi bo�alt�larak ç�kar�lmas��������� 202

�ekil 5.1. D=0-1 mm zemin modelinde s�k�l�k-uç direnci ili�kisi grafi�i���. 206

�ekil 5.2. D=0-5 mm zemin modelinde s�k�l�k-uç direnci ili�kisi grafi�i���. 207

�ekil 5.3. D=0-15 mm zemin modelinde s�k�l�k-uç direnci ili�kisi grafi�i��... 207

�ekil 5.4. Kumlu zeminlerde SPT batma direnci-göreli s�k�l�k ili�kisi����. 208

�ekil 5.5.  D=0-1 mm zemin modelinde bo�luk oran�-uç direnci ili�kisi 

grafi�i������������������������� 209

�ekil 5.6. D=0-5 mm zemin modelinde bo�luk oran�-uç direnci ili�kisi 

grafi�i������������������������� 210

�ekil 5.7. D=0-15mm zemin modelinde bo�luk oran�-uç direnci ili�kisi

grafi�i������������������������� 210

�ekil 5.8. D=0-1 mm zemin modelinde s�k�l�k-geni�letme direnci ili�kisi 

grafi�i������������������������� 212

�ekil 5.9. D=0-5 mm zemin modelinde s�k�l�k- geni�letme direnci ili�kisi 

grafi�i������������������������� 213

�ekil 5.10.  D=0-15 mm zemin modelinde s�k�l�k-geni�letme direnci ili�kisi 

grafi�i������������������������� 213

�ekil 5.11. D=0-1 mm zemin modelinde bo�luk oran�-geni�letme direnci ili�kisi 

grafi�i������������������������� 215

�ekil 5.12. D=0-5 mm zemin modelinde bo�luk oran�-geni�letme direnci ili�kisi 

grafi�i������������������������� 215

�ekil 5.13.  D=0-15 mm zemin modelinde bo�luk oran�-geni�letme direnci 

ili�kisi grafi�i���������������������� 216

�ekil 5.14. D=0-1 mm zemin modelinde alt sürtünme ceketi çevre bas�nc�-

sürtünme gerilmesi ili�kisi grafi�i�������������� 218

�ekil 5.15. D=0-1 mm zemin modelinde üst sürtünme ceketi çevre bas�nc�-

sürtünme gerilmesi ili�kisi grafi�i�������������� 218

�ekil 5.16. D=0-5 mm zemin modelinde alt sürtünme ceketi çevre bas�nc�-

sürtünme gerilmesi ili�kisi grafi�i�������������� 219

�ekil 5.17. D=0-5 mm zemin modelinde üst sürtünme ceketi çevre bas�nc�-

sürtünme gerilmesi ili�kisi grafi�i�������������� 219



xvi 

�ekil 5.18. D=0-15 mm zemin modelinde alt sürtünme ceketi çevre bas�nc�-

sürtünme gerilmesi ili�kisi grafi�i�������������� 220

�ekil 5.19. D=0-15 mm zemin modelinde üst sürtünme ceketi çevre bas�nc�-

sürtünme gerilmesi ili�kisi grafi�i�������������� 220



xvii 

TABLOLAR L�STES�

Tablo 1.1. Zemin örselenmesinin ana nedenleri������������... 19

Tablo 1.2 Doygun kilde ortaya ç�kan gerilme de�i�imleri��������. 21

Tablo 1.3. Alan oranlar� ile kesici uç daralmas�n�n kombinasyonlar�����. 27

Tablo 1.4. Zemin türüne ba�l� izin verilebilir uzunlu�un çapa oranlar����.. 29

Tablo 1.5. Numune al�c� sürme yöntemleri��������������.. 30

Tablo 2.1. Zemin �artlar�na göre mevcut arazi deneylerinden elde edilen 

parametreler����������������������. 39

Tablo 2.2. Standart numune alma ka��klar�n�n boyutlar����������. 87

Tablo 2.3. CPT�nin genel tipleri������������������... 97

Tablo 2.4. Zemin türü için te�his özellikleri��������������. 104

Tablo 3.1. Baz� paslanmaz çeliklerin kimyasal bile�imleri��������. 122

Tablo 3.2.  Paslanmaz çeliklerin imalat özellikleri�����������... 126

Tablo 3.3.  Paslanmaz çeliklerin fiziksel özellikleri�����������. 130

Tablo 3.4. Oda s�cakl���nda 304 çeliklerinin mekanik özellikleri�����.. 134

Tablo 3.5. Tipik k�sa süreli yüksek �s� çekme mukavemeti��������. 134

Tablo 3.6. Tavsiye olunan azami hizmet s�cakl��������������... 135

Tablo 3.7. S�f�r alt� s�cakl�klarda 304 çeli�inin tipik özellikleri������... 135

Tablo 3.8. 304 çeli�inin baz� çözeltilere kar�� korozyon dayan�m������.. 136

Tablo 3.9. Wheatstone Köprüsü devre çe�itleri������������� 142

Tablo 3.10. Kum-metal aras�nda olu�an sürtünme aç�s�����������. 157

Tablo 4.1. Model zemin ortamlar�nda kullan�lan kum malzemelerin birim 

hacim a��rl�k ve bo�luk oranlar� de�erleri����������.. 187

Tablo 4.2. D=0-1 mm dane çap�na sahip kum için yüzde geçen tablosu��� 187

Tablo 4.3. D=0-5 mm dane çap�na sahip kum için yüzde geçen tablosu��� 188

Tablo 4.4. D=0-15 mm dane çap�na sahip kum için yüzde geçen tablosu��.. 189

  



xviii 

Tablo 4.5. Öngörülen s�k�l�klar için hesaplanarak kullan�lan malzeme 

a��rl�klar������������������������. 193

Tablo 4.6. Deneylerde gerçekle�en su muhtevas�, s�k�l�k ve bo�luk oran� 

de�erleri�����������������������... 198

Tablo 5.1. Farkl� s�k�l�klarda ve derinliklerde ölçülen uç direnci de�erleri��. 206

Tablo 5.2. Farkl� bo�luk oranlar�nda ve derinliklerde ölçülen uç direnci 

de�erleri�����������������������... 209

Tablo 5.3. Farkl� s�k�l�klarda ve derinliklerde ölçülen geni�letme direnci 

de�erleri�����������������������... 212

Tablo 5.4. Farkl� bo�luk oranlar� ve derinliklerde ölçülen geni�letme direnci 

de�erleri�����������������������... 214

Tablo 5.5. Sürtünme ceketlerinde ölçülen çevre bas�nc� ve sürtünme gerilmesi 

ortalamalar�����������������������. 217



xix 

ÖZET 

Anahtar kelimeler: Penetrometre, Numune Alma, Zemin Fiziksel Özellikleri 

Penetrometrelerin kolay kullan�mlar�, arazide deney yapanlar için tercih edilmelerine 
etken olmaktad�r. Çok say�da zemin parametresi hakk�nda hesaplama ya da tahminde 
bulunmay� sa�layabilecek daha güvenilir veriler vermesi, tasar�mc�lar taraf�ndan da 
tercih edilmesini sa�lamaktad�r. Saha ara�t�rma maliyetlerini dü�ürmesi ise nihai 
yararlan�c�lar olan i� sahipleri taraf�nda giderek daha fazla tercih edilmesinde etkili 
olmaktad�r.  
   
Arazi deneylerinin yayg�nla�mas�, ara�t�rma geli�tirme çal��malar�na giderek daha 
fazla önem verilmesini ve kaynak ayr�lmas�n� sa�lamaktad�r. Dünyada çal��malar, 
daha h�zl� gerçekle�tirilebilen ve daha güvenilir veriler sa�layan arazi deneylerinin 
geli�tirilmesi üzerine yo�unla�maktad�r.   

Bu çal��mada, hem numune alabilen ayn� zamanda zeminin baz� fiziksel özelliklerini 
belirlemeye yarayacak veriler elde edilebilen yeni bir penetrometre (numune al�c�) 
tasarlanm��t�r. Türkiye�de hem numune alma, hem de en az bir arazi deneyi yapma 
zorunlulu�u ve iki i�lemin birlikte yap�lmas�n�n zorlu�u bu geli�tirme çal��mas�nda 
dikkate al�nm��t�r. 

�çte, uç direnci ve geni�letme direncini ölçmeye yarayan kal�n bir cidardan, d��ta ise 
sürtünme direncini ölçmeye yarayan ince cidarl� iki farkl� çapta iki sürtünme 
ceketinden olu�an penetrometre çift cidarl� olarak tasarlanm��t�r. Ölçümler gerinim 
pulu teknolojisiyle yap�lm��t�r. 

Çal��mada tasarlanan penetrometreyle kum zeminlerin önemli parametreleri olan, 
rölatif s�k�l���n (Dr) ve bo�luk oran�n�n (e) belirlenebildi�i gösterilmi�tir. 
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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 Türkiye, 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 (Dr) and void ratio (e) can be 

established.  



  

BÖLÜM 1. G�R��

�htiyaçların artmasının ve çe�itlenmesinin yansımaları, yapı alanında da 

ya�anmaktadır. �artların ihtiyaçlara ve isteklere yeterli olmaması, �artların 

zorlanmasını gerektirmektedir. Artan insanlık nüfusuna ve beklentilere ba�lı olarak 

ihtiyaçların arttı�ı, imkânların daraldı�ı ve �artların zorla�tı�ı günümüz dünyasında, 

imkân ve �artların ihtiyaçlara yeterli olup olmadı�ına bakılması yerine; imkân ve 

�artların ne kadar ihtiyacı kar�ılayabilece�inin, hatta imkân ve �artların nasıl en fazla 

ihtiyacı kar�ılamasının sa�lana bilece�inin ara�tırılmasına ba�lanmı�tır.  

Yapı alanında ya�anan bu �artların, zemin ara�tırmalarına da yansıması kaçınılmaz 

olmaktadır. Sınırlı imkân ve �artlara kar�ın ihtiyaçların, istek ve beklentilerin artması 

yapı alanındaki tüm alanlarda oldu�u gibi yapının üzerinde bulundu�u zemin 

ara�tırmaları alanında da ya�anmaktadır. Örne�in; yapı konusunda sa�lanan bilgi ve 

teknolojik geli�meler zeminin daha derinlerini etkileyen yüksek, geni� ve a�ır 

yapıların in�asını mümkün hale getirmi�tir. Zeminlerin daha derinlerini etkileyen 

yapılar, daha derin zemin ara�tırmalarını zorunlu kılmaktadır. Derin zemin 

ara�tırmaları bir yandan fazla zaman gerektirirken di�er yandan zemin ara�tırma 

maliyetlerini artırmaktadır. Bu durum daha hızlı ve ekonomik ara�tırma yöntem ve 

aletlerinin ke�fini te�vik etmektedir. 

Bir yandan �ehir nüfuslarının artması sonucu zayıf zeminlere yerle�me ihtiyacı, di�er 

yandan depremlerin yıkıcı etkilerinin zemin parametrelerine ba�lı olması, bina 

zeminlerinin daha iyi ara�tırılmasını zorunlu kılmaktadır. Bina dı�ındaki yapılarda da 

ihtiyaç ve beklentiler artmakta ve �artları zorlamaktadır. Daha zor �artlarda ya da 

daha iyisi in�a edilmesi gereken yollar, tüneller, platformlar, su yapıları, su 

ortamlarında yapılan yapılar v.b. zemin inceleme konusunda detaylı ara�tırmaları 

zorunlu kılmaktadır. 
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Bir yandan a�ırla�an �artlar ve yeni geli�meler, di�er yandan bu geli�melere dayalı 

olarak yapılan yasal düzenlemeler; yeni �artları, zorunlulukları veya gerekleri 

beraberinde getirmektedir. Dünyanın de�i�ik bölgelerinde, de�i�ik co�rafi, ekonomik 

ya da kültürel �artlar, de�i�ik imkânlar, ba�ka bölgelerden çok farklı �artlar, 

zorluklar, zorunluluklar veya gerekleri beraberinde getirebilmektedir. Bölgenin 

zemin �artları, deprem risk düzeyi, bölge halkının ve ilgili teknik personellerin 

sosyal, ekonomik ve psikolojik durumu, bölgenin sahip oldu�u teknik ve ekonomik 

imkânlar ve bu �artlardan etkilenen yasal düzenlemeler zemin inceleme yöntem ve 

araç-gereçlerini etkilemektedir.  

Dünyanın daha geli�mi� ülkelerinde, vasıfsız i�gücünü az gerektiren ya da hiç 

gerektirmeyen buna kar�ın çok az vasıflı i�gücü gerektiren pahalı ve geli�mi� alet ve 

yöntemler kullanılırken; az geli�mi� ülkelerde, vasıflı i�gücünü az gerektiren daha 

fazla vasıfsız i�gücü yeterli olan, daha ucuz ve basit alet ve yöntemlerin kullanılması 

tercih edilmektedir. Bazı zemin inceleme faaliyetleri, yasal gerekleri yerine getirmek 

için detaya girilmeden yapılırken bazı zemin inceleme faaliyetleri yasal gereklerin 

çok üzerinde titiz çalı�malarla yapılmaktadır. 

Ülkeler arası de�i�en �artlar ve bu �artlar gere�i de�i�en prosedürler, ülke içinde de; 

(bölgeler, �ehirler hatta mahalleler arası) de�i�ebilmektedir. Aynı �ehrin zemin 

problemleri ya�anmayan mahallelerinde zemin inceleme i�ini yasal prosedürlerle 

sınırlayayarak gerçekle�tiren �irketler, problemli zemin �artlarına sahip parsellerde 

daha titiz davranmakta ve zaman zaman prosedürün gerektirdi�i i�lemlerden daha 

fazla test yaparak incelemeyi detaylandırmaktadır. Di�er yandan kurumlar da kendi 

�artları ve i�tigal konusuna göre kendilerine uygun �artnameler hazırlamakta ve 

özgün uygulamalar yapmaktadır.  

Türkiye’de 1999 yılında meydana gelen yıkıcı Marmara Depremi (Richter ölçe�i ile 

7,4 �iddetinde) sonucunda olu�an büyük yıkım sonrasında Yapı Yönetmeli�i 

de�i�tirilmi�tir. Bu depremde özellikle Adapazarı �ehir Merkezinde zemin kaynaklı 

çok sayıda yapı hasarı olu�mu�tur. Bu depremin yalnız bölgeyi de�il tüm ülkeyi 

etkileyen sosyal, ekonomik, siyasal ve hukuki etkileri olmu�tur (Da�deviren vd., 

2007).  Bunun üzerine Bayındırlık ve �skân Bakanlı�ı, özellikle zayıf zeminlerde 
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zemin inceleme i�inin önemini fark etmi� ve yasal düzenleme ile bir istisna olarak 

Adapazarı �ehir Merkezinde zemin etütlerinin kontrolünü yerel yönetimlere 

bırakmayarak bizzat kendisi üstlenmi�tir. Zemin inceleme faaliyetlerinin kontrol 

i�ini, 10 yıl süreyle kurdu�u komisyon marifetiyle bakanlık olarak kendisi 

sürdürmü�, piyasada zemin inceleme faaliyeti yürüten �irketlerin ve yerel 

yönetimlerin yeterli düzeye geldi�inin anla�ılmasından sonra �ehir merkezinde 

kontrolü yerel yönetimlere devretmi�tir.                 

De�i�en �artlar ve yasal düzenlemeler; bu �artlara ba�lı olarak de�i�en zemin 

inceleme yöntemlerini ve düzeylerini gerekli veya zorunlu kılabilmektedir. Geçmi�te 

oldu�u gibi günümüzde de de�i�en �artlar yeni yöntem ve yeni araç-gereç 

ara�tırmalarını beraberinde getirmektedir. Özellikle Hollanda, �sveç ve Norveç gibi 

problemli zeminlere sahip ülkelerde, Japonya, Türkiye ve Yeni Zelanda gibi deprem 

riski altında olan ülkelerde ve Hong Kong ve �ngiltere gibi büyüyen �ehirlerin zayıf 

zeminlere yerle�meyi zorunlu kıldı�ı ülkelerde, özellikle kendi özel �artlarına uygun 

yöntemler geli�tirmek için enstitüler ya da ara�tırma birimleri kurulmaktadır. 

Günümüzde zemin inceleme faaliyetlerini daha ekonomik, daha hızlı, daha kolay ve 

tasarımda kullanılacak verileri daha do�ru belirleyebilen faaliyetler haline getirmek 

için ara�tırmalar yapılmaktadır. Bu do�rultuda ara�tırmalar arazi deneylerinde 

yo�unla�maktadır. Yerinde deneylerin kolay icra edildi�i, zayıf zemin ko�ullarına 

sahip Hollanda, �sveç, Norveç ve Danimarka gibi ülkelerde, yerinde deney 

ara�tırmalarına �irketler ve enstitüler gibi kurulu�lar büyük kaynaklar ayırmaktadır. 

1.1. Ara�tırmanın Amacı 

(Coduto, 2001) tarafından, eski temel tasarımlarının sadece geçmi�teki örneklere, 

önsezi ve yaygın kanıya dayandırıldı�ı bildirilmi�tir. Yapı in�a edenler, temellerin 

boyutlandırılması ve in�ası için deneme yanılma yoluyla kurallar geli�tirmi�tir. Bu 

deneye dayalı kuralların, geçmi�te kar�ıla�ılan zemin ko�ullarına ve yapılara 

uygulandı�ında genellikle kabul edilebilir sonuçlar ortaya koydu�u bildirilmi�tir. 
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20. yüzyıl öncesi endüstriyel dönem sırasında, �u anda zeminlerin iyile�tirilmesi için 

kullanılan kazık çakma, önyükleme, kompaksiyon ve drenaj yöntemleri gibi birçok 

geoteknik yöntemin kullanıldı�ı görülmektedir (Jensen, 1969). Bu tekniklerin 

tamamen deneye dayalı deneyimler olarak uygulandı�ı bildirilmi�tir (Clayton vd., 

1995). 

Bununla birlikte, in�aatçılar bu kuralları yeni ko�ullara uyguladı�ında, sonuçlar 

genellikle yıkıcı olmu�tur. Bu problem özellikle XIX. yüzyılın sonlarında yeni bina 

in�aat yöntemlerinin ortaya çıkmaya ba�lamasıyla daha da sıkıntı verici olmu�tur. 

Yeni materyaller binaların öncekilerden daha yüksek ve a�ır olmasına da izin 

vermi�tir. Ayrıca, daha yeni sahalar yerle�ime açıldıkça, yapı in�a edenler, kötü 

zemin ko�ullu sahaları göz önünde bulundurmaya zorlanmı� ve bu sahaların temel 

tasarımı ve in�ası daha çok güçle�mi�tir. Böylece temel tasarımı için eski kurallar 

daha fazla uygulanmamı�tır. Yapılar giderek daha geni� ve daha a�ır olarak in�a 

edilirken, mühendislerin temel tasarım ve yapımı hakkındaki bilgileri de geli�mi�tir. 

Mühendisler basit kurallar geli�tirmek yerine zemin ve temellerin davranı�ını 

ara�tırmaya ve daha rasyonel tasarım metotları geli�tirmeye ba�lamı�lardır (Coduto, 

2001). 

Dünyada, zemin mekani�i konusunda çalı�maların M.Ö. X. yüzyıla kadar uzandı�ı 

kaynaklardan anla�ılmaktadır. Zemin mekani�inde analitik incelemeler, büyük 

koruma yapılarına ihtiyaç duyuldu�u XIIX. yüzyılda ba�lamı�tır fakat bu konuda 

yo�un sistematik çalı�maların XX. yüzyılda ba�ladı�ı bilinmektedir (Önalp, 2002). 

XX. yüzyılda zemin inceleme yöntemlerinde büyük geli�meler sa�lanmakla birlikte, 

yöntemlerin ba�arısı kullanılan araçların özelliklerine ba�lı oldu�undan, tasarımda 

kullanılacak sonuç veriler, istenilen kalite düzeyine ula�amamı�tır (Kramer, 2003).    

Geoteknik mühendisli�inde, yapılan çalı�malar ve ara�tırmalar sonucunda elde 

edilen, bilgi ve teknoloji birikiminin ortaya çıkardı�ı büyük geli�melere ra�men, çok 

sayıda belirsizlik hakkında varsayımlar yapılmakta ve hesaplarda büyük güvenlik 

katsayıları kullanılmaktadır. Bu belirsizlikler zemin ko�ulları ve yapısı hakkında elde 

edebildi�imiz bilgilerin sınırlı olmasından ve do�rulu�unun kesin olmamasından 

kaynaklanmaktadır. Tüm zemin ara�tırmalarında küçük bir numune ya da küçük alan 
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(nokta) ele alınarak inceleme yapılmaktadır. Titiz çalı�malar yapılsa dahi, sadece 

uygun zeminlerde, alındı�ı sınırlı alanı temsil edebilen sonuçların, daha geni�

alanlara uyarlanarak kullanılması uygun olmaktadır.

  

 (Coduto, 2001) ya göre; bu deneyler ve analizler, emsal, sa�duyu ve mühendislik 

yargısı ile de�i�kenmelidir. Temel mühendisli�i, halen bir sanat ve bilimdir. Temel 

mühendisli�ini veya herhangi bir mühendislik dalını tasarım için birkaç reçete 

kullanarak basitçe izlenecek bir formüller ve abaklar kolleksiyonu olarak görmek 

tehlikelidir.  

Zeminlerden elde edilen verilerin niteli�i, zeminlerin yapısından kaynaklandı�ı gibi 

kullanılan inceleme yöntem ve araçlarından da etkilenmektedir. Zemin inceleme 

araçlarının da çok etkiledi�i belirsizlikler yüzünden, geoteknik mühendisli�inin, hala 

sanat olarak icra edilmesi gereken bir bilim olarak görülmesi, bu alanda elde edilen 

verileri belirlemede kullanılan yöntem ve deneylerin, geli�tirmeye ihtiyacı oldu�unu 

dü�ündürmektedir.  

       

Kullanılan yöntem ve araçların zemin �artlarına uygun olması, elde edilen verilerin 

istenildi�i gibi kaliteli olmasını sa�layabilmektedir. Fakat, gerekli tüm verilerin, tek 

araçla ya da yöntemle istenilen kalitede elde edilemedi�i zemin �artlarında, birden 

fazla araç ve/veya yöntemin kullanılması zorunlu olabilmektedir. Bu durumun bir 

sonucu olarak, Türkiye, yönetmeliklerle ço�u zeminin, sondaj beraberinde en az bir 

yerinde deneyle ara�tırılmasını kurala ba�lamı�tır. Zemin incelemelerinin ekonomiyi 

göz ardı edemeyen faaliyetler olu�u, çok uzun ve detaylı ara�tırma yapmanın hem 

maliyeti yükseltmesi hemde zaman gerektirmesi birden fazla deneyi aynı anda 

yapabilen araçların geli�tirilmesini te�vik etmektedir.  

Zemin ara�tırmalarının, yeteri kadar ve güvenilir verileri vermeyecek biçimde 

yetersiz araçlar ve yöntemlerle icra edilmesi, ya güvenlik sorunu olu�turmakta ya da 

tasarımcılar tarafından büyük güvenlik sayıları kullanılarak ekonomiden 

uzakla�ılmasına neden olmaktadır. Özellikle bina zeminlerinde, can güvenli�ini 

ilgilendirdi�inden zemin incelemenin, en uygun aletlerle ve yöntemlerle 

olabildi�ince titiz yapılmasını gerektirmektedir. Zemin incelemelerinde elde edilen 
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verilerin kalitesi zemin cinsine, kullanılan araç ve yönteme ba�lıdır. Bazı durumlarda 

tek araç ve tek yöntemle elde edilen veriler yeteri kadar güvenilir olmamakta ve 

verilerin birkaç yoldan elde edilerek sa�laması yapılmaktadır. 

  Zemin ara�tırma faaliyetlerinden elde edilen veriler, kullanılan araçlara ve 

yöntemlere ba�lı olarak istenilen düzeyde güvenilir olmayabilir. Mevcut zemin 

ara�tırma aletleri, bazı zemin özelliklerini belirlemede yeterli olurken bazı zemin 

özelliklerini belirleyememekte ya da yetersiz kalmaktadır. Bu durum birçok özelli�i 

aynı anda belirleyebilen aletlerin tasarımına ihtiyaç oldu�unu dü�ündürmektedir. 

Yerinde deneylerin, alınan numunelere uygulanan laboratuvar deneylerinden 

ba�ımsız deneyler olarak icra edilmesi, numune alma sırasında zemin özelliklerini 

belirleyebilen yeni bir yerinde deney aletinin kullanı�lı olaca�ını dü�ündürmü�tür.  

Günümüzde en yaygın kullanılan arazi deney aletleri penetrometrelerdir. 

Kullanımlarının avantajı nedeniyle dünyanın tüm bölgelerinde de�i�ik tipte 

penetrometreler kullanılmaktadır. Penetrometreler zemin özelliklerini yerinde hızlı 

bir �ekilde belirleyebilen aletlerdir. Penetrometreler, tasarımlarının durumuna göre 

zeminin özelliklerini belirlemeye yönelik veriler sa�lamaktadır.  

Günümüzde zemin ara�tırmalarında ço�u tasırımcı tarafından güvenilen en temel 

yöntem, araziden tüplerle alınan numunelerin laboratuvarda deneye tabi tutularak 

zemin parametrelerinin belirlenmesi yöntemidir. 

Birçok avantajları nedeniyle yaygın kullanılan penetrometrelerin, laboratuvar 

deneylerinde kullanmak üzere numune alacak �ekilde tasarlanması amacıyla bu 

çalı�ma yapılmı�tır. Çalı�mada tasarlanacak aletin hem numune alıcıların, hem de 

penetrometrelerin görevini aynı anda yapabilmesi hedeflenmi�tir. 

Tasarlanan penetrometrenin mevcut alet ve yöntemlere uygun ve uyumlu olması 

hedeflendi�i için bir bölümü Standart Penetrasyon Deneyinde (SPT) kullanılan 

ka�ı�a benzer boyutlarda tasarlanmı�tır. Böylece, SPT deneyi için yüzyıla yakın 

sürede elde edilen bilgi ve tecrübelerin, tasarlanan penetrometreden elde edilecek 

veriler içinde kullanılabilir ya da uyarlanabilir olabilece�i dü�ünülmü�tür. Tasarlanan 
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penetrometre zemine statik itilecek �ekilde tasarlandı�ından elde edilen numunelerin, 

SPT deneyinden elde edilen numunelerden daha kaliteli olaca�ı dü�ünülmü�tür. 

Ayrıca ölçümler penetrometre ucunda yapılabilece�inden SPT deneyinde yapılacak 

düzeltmelere de gerek kalmayaca�ı ve dolayısıyla verilerinde daha güvenilir olaca�ı 

dü�ünülmü�tür. 

Mevcut penetrometrelerde, uç direnci yanında sürtünme gerilmesi ölçülmekte ve bu 

iki de�er birlikte kullanılarak zemin cinsi belirlenebilmektedir. Yeni penetrometre, 

sürtünme ceketli tasarlanarak, Konik Penetrasyon Deneyinden (CPT) elde edilen tüm 

verilerin deney sırasında toplanması, yani; tasarlanan penetrometrenin, CPT 

deneyinin görevini de görmesi hedeflenmi�tir.  

Presiyometreler, zeminin basınç gerilmelerine verdi�i tepkiyi belirlemede ba�arılı bir 

�ekilde kullanılmaktadır. Sürtünme ceketleri, basınç gerilmelerinide ölçecek �ekilde 

tasarlandı�ında, zeminin gerilme durumu hakkında bilgi edinilece�i dü�ünülmü�tür. 

Numune alabilen pentrometreye, çevre basıncınıda ölçebilecek �ekilde donatılan 

sürtünme ceketleri de eklenerek, hem sürtünme gerilmesinin hemde çevre basıncının 

ölçülmesi hedeflenmi�tir.   

  

Sürtünme ceketi, farklı çaplarda iki adet tasarlanarak basınca kar�ı zeminin 

davranı�ının belirlenebilece�i dü�ünülmü�tür. SPT ka�ı�ı boyutlarındaki ilk 

sürtünme ceketinden sonra daha geni� bir sürtünme ceketi daha eklenerek, zemin 

geni�letilirken olu�an farklı basınçlara kar�ı zeminin davranı�ının belirlenmesi 

hedeflenmi�tir. 

Ceketlerde olu�acak sürtünme kuvvetleri, sürtünme ceketlerinin yüzeyinde olu�an 

gerilmelerin toplamı olmaktadır. Sürtünme kuvvetlerinin, yüzeye gelen basıçların 

büyüklü�ünden etkilenece�i dü�üncesi ile farklı basınçlarda, farklı sürtünme 

gerilmeleri olu�aca�ı ve bu iki de�erin oranının, zeminin içsel sürtünme açısıyla 

orantılı olaca�ı dü�ünülmü�tür. Sürtünme ceketlerine etki eden basınç gerilmesine 

kar�ılık olu�an sürtünme kuvvetinin içsel sürtünme açısıyla ilintisi belirlenerek, içsel 

sürtünme açısının tasarlanan aletle belirlenebilece�inin gösterilmesi hedeflenmi�tir. 
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Zemin inceleme faaliyetlerinde, hem arazi deneyleri, hemde numune alarak 

laboratuvar deneyleri yapmak zaman aldı�ı ve maliyetleri artırdı�ı için bu iki i�i 

birlikte yapacak bir alet tasarlanması amaçlanmı�tır.  

Bu çalı�mada, numune alma sırasında uç direnci, iki farklı çaptaki sürtünme 

ceketiyle sürtünme gerilmeleri ve çevre basıncının ölçülebildi�i yeni bir 

penetrometre tasarlanması amaçlanmı�tır. 

1.2. Zemin Ara�tırmalarının Önemi ve Yöntemleri 

Saha incelemesinin, in�aat i�inin zorunlu, gerekli ve faydalı bir parçası oldu�unu, 

sadece ilgili uzmanlar ve yoklu�undan zarar görmü� az sayıda insan bilir. Ne yazık 

ki bu i�; resmi prosedürü yerine getirmek için çok de�erli para ve zaman harcanması 

gereken, çok az de�er katan ve çekilmesi zorunlu çileli bir i�lem olarak 

görülmektedir (Clayton vd., 1995).  

Öncelikle bilinmesi gereken, saha inceleme i�inin bilimsel bir i� oldu�udur. Bu 

yüzden saha inceleme bilgili ve tecrübeli ki�iler tarafından bir plan çerçevesinde 

yapılmalıdır. Yapılan bir çalı�manın de�erinin olması ve amacına ula�ması için 

uzmanlar tarafından planlanması �arttır. Ülkemizde saha inceleme gereksiz masraf 

gerektiren bir i�lem olarak görülmektedir. Ancak unutulmamalıdır ki; in�aatla ilgili 

önceden görülmeyen masrafların ço�u geoteknik kökenlidir. �n�aatla ilgili önceden 

görülmeyen masraf artı�larının ço�unun, saha incelemesi kökenli oldu�unun Osmanlı 

�mparatorlu�u tarafından da fark edilmesi üzerine, yapı maliyetlerinin planlananın 

üzerine çıkmaması için zeminin (toprak) iyi incelenerek ek fiyat artı�ına neden 

olunmaması yönünde padi�ah fermanı yayınlanmı�tır. 

Saha inceleme �u amaçlara yönelik yapılabilmektedir; yer seçimi, temel ve toprak 

i�lerinin tasarımı, geçici i�ler tasarımı, önerilen projenin çevresine etkisi, mevcut 

yapı zemininin incelenmesi, çözüm çalı�malarının tasarımı ve güvenlik kontrolleri 

(Clayton vd., 1995). 
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Zemin ara�tırmalarının bir yandan tüm ticari faaliyetler gibi ekonomiyi göz ardı 

edemeyen faaliyetler olu�u, di�er yandan büyük yatırımlar gerektiren yapıların 

güvenli�ini do�rudan etkilemesi, boyut ve hassaslık düzeyinin planlanarak çok iyi 

belirlenmesini zorunlu kılmaktadır. Heterojen, karma�ık ve di�er malzemelerden 

farklı davranı� özelliklerine sahip zemine yönelik ve yatırımların güvenli�ini 

etkileyen ekonomik bir faaliyet olu�u her zemin ara�tırma faaliyetinin farklı plan ve 

yöntemle yapılmasını gerektirmektedir. (Coduto, 2001) tarafından zemin 

ara�tırmalarının kapsamı ile maliyet artı�ı ili�kileri �ekil 1.1’de verilmi�tir. 

   

Zemin ara�tırmalarının, kendi maliyetine göre çok daha büyük maliyetli yapılar ile 

can güvenli�ini etkilemesi, yeteri kadar detaylı, olabildi�ince do�ru ve güvenilir 

olmasını zorunlu kılmaktadır. Bu yönüyle zemin ara�tırmalarının zorunlu olarak 

sa�laması gereken �artları, ilgili projede can ve mal güvenli�i için gerekli ve/veya 

zorunlu �artlar öncelikle belirlemektedir. Bir zemin etüdü yapı güvenli�ini tehlikeye 

atacak kadar basit ve proje için gerekli zemin parametrelerinin tümünü eksiksiz 

vermeyecek kadar sınırlı yapılamayaca�ı bilinmektedir. Di�er yandan inceleme 

sırasında çalı�anların, kom�u yapıların ve halkın güvenli�ini tehlikeye atacak 

�artlarda gerçekle�tirilmesine genellikle yerel kanun ve kurallar izin vermemektedir. 

�ekil 1.1. Zemin ara�tırmaları kapsamı ile maliyet artı� ili�kisi (Coduto, 2001) 
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Birçok yönden karma�ık olan zeminlerin ara�tırılması, ölçüm yapılması ve 

tanımlanması zor, pahalı ve karma�ık bir i�tir. Standart, homojen ve kolay 

anla�ılabilir olmayan zeminlerde, ölçüm yapılması ve tanımlanması zor oldu�undan 

derin teorik bilgi yanında uzun tecrübeye dayanan uygulama bilgisini zorunlu kılan 

zemin ara�tırmalarında olabildi�ince çok, güvenilir ve tasarımcıların i�ine yarayacak 

veriye ihtiyaç duyulmaktadır. Zemin incelemesiyle u�ra�an teknik elemanların, 

teorik ve tecrübeye dayalı bilgilerini, do�ru sonuçlara gitmede kullanabilmeleri için 

yeterli sayıda ve gerekli do�rulukta veriye ihtiyaçları bulunmaktadır. Fakat daha 

fazla bilgi ve veri elde edilmesi, daha fazla deney, daha fazla çalı�ma ve daha fazla 

kaynak gerektirmektedir. Zeminlerin karma�ık malzemeler olması, zemin incelemesi 

öncesi planlamada ihtiyaç olmadı�ı öngörülen bir veriye, inceleme ya da tasarım 

çalı�malarının bir a�amasında ihtiyaç duyulabilmesi yada tersine, planlama 

a�amasında ihtiyaç oldu�u ya da olabilece�i dü�üncesiyle yapılmasına karar verilen 

bir çalı�manın gereksizli�i, inceleme yada tasarımın herhangi bir a�amasında 

anla�ılması gibi zorlukları beraberinde getirmektedir. Bu zorluklar ve her zemin 

inceleme çalı�masında tüm deneylerin yapılmasının gereksizli�i ve imkânsızlı�ı, iyi 

bir planlama ile sadece gerekti�i kadar detaylı, uygun büyüklükte ve gerekli tüm 

verileri eksiksiz sa�layacak bir zemin incelemesinin yeterli ve gerekli oldu�unu 

ortaya koymaktadır.  

Olu�umları ve de�i�imleri düzensiz oldu�undan zeminlerde istenmeyen bir biçimde 

düzensiz bir yapıya sahiptirler. Bunun sonucu olarak zeminle ilgili inceleme ve 

ara�tırma faaliyetleri zor ve sıkıcı i�ler olmaktadır. Bu alanda zorluklar, geli�melerin 

yava� olmasını beraberinde getirmektedir.  Geoteknik bilimi henüz kavram ve 

kurallarını tam yerle�tirmi� bir bilim dalı olamamı�tır. Bunun en önemli 

nedenlerinden biri zeminin, aralarında moleküler ba�lar bulunmayan üç fazın 

karı�ımından (katı, sıvı ve gaz) meydana gelen heterojen bir malzeme olmasından ve 

bünyesel yapısının bir sonucu olarak zeminin gerilme-birim deformasyon (�-�) 

grafi�inin zamandan önemli ölçüde etkilenmesinden kaynaklanmaktadır. Bunun bir 

sonucu olarak di�er birçok malzemeye uygulanabilen basit reolojik modeller 

zeminde tatmin edici sonuçlar vermemektedir.  
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Zeminler elastik olmadıkları gibi elasto-plastik modellerede pek uyum göstermeyen 

jeolojik malzemelerdir. Bir ba�ka anlatımla; killer ba�ta olmak üzere birçok zemin 

türünde yenilme gerilmesinin tanımlanması dahi zordur. Bunun sonucu da zeminler 

en karma�ık mekanik özellikler gösteren malzemeler olarak tanımlanırsa bu pekte 

abartılmı� bir görü� olmaz. Zemin davranı�ının di�er tüm malzemelerden farklı 

kırılma teorileriyle ve formüllerle açıklanmaya çalı�ılması zeminin bu karma�ık ve 

di�er malzemelerden farklı davranı� özelliklerine sahip olmasından 

kaynaklanmaktadır. Bazen çok karma�ık ve farklı olabilen bu davranı� özelli�i farklı 

zemin çe�idi ve �artlarında çok farklı ara�tırma ve inceleme yöntemleri 

kullanılmasını gerekli kılmaktadır (Önalp, 2002). 

Tüm mühendislik hizmetlerinde geçerli olan, emniyetli-estetik-ekonomik olma kuralı 

zemin inceleme faaliyetleri için de geçerli olmaktadır. Bu kuralların hepsinin birlikte 

sa�lana bilmesi için zemin inceleme faaliyetlerinin, bazı kurallar ve inceliklere 

uyularak bir plan dâhilinde gerçekle�tirilmesi gerektirmektedir. Zemin etüdü i�leri 

sonuçta ticari yönü oldu�undan iyi planlanarak gereksiz maliyetlere girilmeden 

yürütülmesi gereken bir faaliyet olurken, mal ve can güvenli�ini ilgilendirdi�inden 

dolayı da yeterli titizli�in gösterilmesi gereken bir faaliyettir.  

    

Saha incelemelerinin nasıl yapılması gerekti�i hakkında farklı görü� ve öneriler 

bulunmaktadır. Yapı önemi dikkate alınarak saha incelemelerinin çe�itli �ekillerde 

yapılması gerekmektedir. Geoteknik ara�tırmalar, hesaplamalar ve yapı kontrol 

i�lemlerinin nitelik ve kapsamı için en az �artları tesis etmek için can ve mal kaybı da 

dikkate alınarak, can ve fazla mal kaybının beklenmedi�i önemsiz yapılar ile di�er 

yapıları ayırt ederek yapılır.  

Bu bakımdan yapılar üç sınıfa ayrılır; 

Sınıf 1-Sadece küçük ve nispeten basit yapıları kapsar 

Sınıf 2-Normal tehlike, alı�ılmı� zemin �artları ve geleneksel yapı ve temelleri kapsar 

Sınıf 3–Sınıf 1 ve 2 ye dahil olmayan i�leri kapsar. Ola�an üstü tehlike, alı�ılmı� dı�ı 

veya az rastlanır zemin ve yükleme �artlarına sahip, çok büyük ve yüksek deprem 

tehlikesine sahip bölgelerdeki yapıları kapsar. 
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(Clayton vd., 1995) ne göre arazi inceleme de�i�ik yakla�ımlarla yapılır; 

1. Yakla�ım (Büro çalı�ması ve geoteknik danı�manlık): Tatmin edici bir inceleme 

için yapılması gereken minimum i�lerdir. Arazi hakkında teknik sorumlu (statiker 

in�aat mühendisi) tarafından iyi bilgilendirilmi� bir geoteknik uzmanı tarafından 

arazinin gezilmesidir. 

Bu yakla�ım rutin in�aat i�lerinin yapılaca�ı, tekdüze zemin özelliklerinin bulundu�u 

i�ler için tatmin edici olacaktır. Özellikleri iyice belirlenmi� zeminde hafriyattan 

sonra bilgilerin do�rulu�u ve anormalliklerin olup olmadı�ının kontrolü için yapılan 

inceleme de bu yakla�ımla yapılmaktadır.    

2. Yakla�ım (Standart zemin incelemesi): Ço�u projeler için normal prosedürün 

izlendi�i kapsamlı bir inceleme yapılması gerekti�i yakla�ımdır. 

Bu yakla�ımda yapılması gerekenler; 

− Büro çalı�ması ve arazi gezisi yapılır 

− Önerilen projenin �artları tam olarak ö�renilir 

− Zeminle ilgili imalatlar belirlenir (kazı, yarma, istinat duvarı vb.) 

− Kar�ıla�ılması beklenilen zeminler için literatür taraması yapılır 

− Yapılacak i�lemler ve deneyler belirlenir  

− �� ve i�lemler planı hazırlanır ve uygulanır 

− Elde edilen verilerin tutarlılı�ı ve do�rulu�u incelenir  

− Uygulanan i�lem ve yöntemlerde hata ya da eksiklik görülürse gere�i yapılır.   

3. Yakla�ım (Gözlem ile birlikte sınırlı inceleme): Bazı projelerde, maliyeti 

dü�ürmek için ba�langıçta sınırlı inceleme yapılarak in�aat sırasında gerekti�i kadar 

detaylı inceleme yapılması ve tasarım düzenlemesine gidilmesi mümkün olabilir.  

Zeminin do�al de�i�ikliklere sahip oldu�u durumlarda geoteknik mühendisleri 

tasarım hesaplarında tahminden kaçınarak daha tedbirli davranabilirler. Böyle bir 

durumda kazı sonrası daha gerçekçi de�erlere göre tasarımın revize edilmesi daha 

do�ru ve ekonomik olabilmektedir. 
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4. Yakla�ım (Peck tarafından geli�tirilen dikkatlice planlanan bir yakla�ımdır): Peck, 

zemin ve kayaların do�al de�i�imlerinden kaynaklanan kaçınılmaz bilinmeyenlerle 

mücadelede kullanılacak yöntemleri üç grupta toplamı�tır. 

− Sınırlı inceleme yap ve tasarımda büyük güvenlik faktörü kullan 

− Sınırlı inceleme yap ve tasarımda tecrübelerine uygun tahminlerde bulun 

− Çok ayrıntılı inceleme yap 

�lk iki yöntemin önemli projelerde kullanılamayaca�ı açıktır (Clayton vd., 1995). 

Türkiye’de saha incelemelerinin; bina ve bina türü yapıların projelendirme 

safhasında gerekli olan zemin ve temel etütlerinin, uygun ve standart bir metotla 

yapılabilmesini sa�lamak amacıyla Bayındırlık ve �skân Bakanlı�ı’nın 28.06.1993 

tarihinde ve B09.0.YFK.0.00.00.00-6-5/373 sayı ile yayımladı�ı "Zemin ve Temel 

Etüdü Raporunun Hazırlanmasına �li�kin Esaslar" genelgesi do�rultusunda yapılması 

yasal zorunluluktur.  

Bu genelgede �u ifadeler bulunmaktadır; "Zemin ve Temel Etüdü Raporunun 

Hazırlanmasına �li�kin Esaslar" genelgesinde bildirilen hükümler, Zemin ve Temel 

Etüdü Raporu içeri�ine yönelik asgari kurallar olmakla birlikte, raporu hazırlayanlar 

tarafından gerekli mesleki bilgiler ile ilgili standartlar ve güncel bilimsel çalı�maların 

göz önünde bulundurulması zorunludur. 

Amaca göre farklılıklar gösterebilecek in�aat projeleri, jeolojik ko�ulların de�i�ken 

olması, Zemin ve Temel Etüdü Raporu içeri�inde bir takım farklılıkların olu�masına 

neden olmakla birlikte, raporu hazırlayanlar tarafından burada belirtilen hükümlere 

uyulması gerekmektedir. 

“Zemin ve Temel Etüdü Raporunun Hazırlanmasına �li�kin Esaslar” da belirtilen 

yapı ve zemin ko�ullarının etüt kategorilerinden; 1. kategori için “Gözlemsel Zemin 

Etüt Raporu”; 2. ve 3. kategoriler için “Sondaja Dayalı Zemin ve Temel Etüt 

Raporu” düzenlenmesi gerekmektedir. 
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Bayındırlık ve �skan Bakanlı�ının yayımladı�ı genelgede, zemin etüt raporlarının 

kategorilerine göre a�a�ıda verildi�i �ekilde yapılması belirtilmi�tir; 

A. Gözlemsel zemin etüdü raporu: 

Bayındırlık ve �skan Bakanlı�ı’nın “Zemin ve Temel Etüdü Raporunun 

Hazırlanmasına �li�kin Esaslar” Kategori-1’de yer alan binalar için; imar planına esas 

jeolojik–jeoteknik rapordan inceleme alanı ve çevresine ili�kin jeolojik bilgiler alınıp 

yapı parselinde muayene çukuru açtırılarak, mevcut �ev aynalarının ve çevre 

yapılarının incelenmesi sonucunda “Gözlemsel Zemin Etüdü Raporu” 

hazırlanacaktır.  

B. Sondaja dayalı zemin ve temel etüdü raporu:  

Bayındırlık ve �skan Bakanlı�ı’nın “Zemin ve Temel Etüdü Raporunun 

Hazırlanmasına �li�kin Esaslar” ba�lıklı 93/94 belgesinde; Kategori 2 ve 3 e giren 

binalarda “Zemin ve Temel Etüdü Raporu”nun; sondaj çalı�maları, arazi deneyleri ve 

alınan örselenmi� ve/veya örselenmemi� zemin ve karot örneklerinin laboratuvarda 

gerekli deneylere tabi tutulması sonucunda hazırlanması hükme ba�lanmı�tır. 

Genelge gere�i Türkiye’de ço�u projelerde gerekli olan normal zemin etütleri 

sondajlı ve numune alarak yapılmak zorundadır. Fakat az bir oranda zemin etüdünün 

basit olarak icra edilmesi yolu açık bulunmaktadır.  

Zemin etütlerinde gerçekle�tirilen i�ler standart olmayıp i�in önem ve büyüklü�üne 

göre de�i�iklik göstermektedir.  

1.2.1. Ara�tırma Çukurları 

Yeraltının ara�tırma çukurları ile incelenmesi, tahmin edilece�i gibi yüzyıllar 

öncesine dayanmakla birlikte, sınırlı bir ara�tırmanın yeterli görüldü�ü durumunda 

günümüzde de tercih edilen bir yöntemdir. Fakat yapı boyutlarının daha derin zemin 

tabakalarını etkileyecek düzeye çıkması daha derin noktalarda ara�tırma yapmayı 

mümkün kılan yöntemleri zorunlu hale getirmi�tir.  (Clayton vd., 1995). 
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Ara�tırma çukurları ile saha incelemede yapılan en yaygın i�lemler �unlardır; 

Saha gezilerek gözlemsel olarak incelenir. Proje inceleme a�amasında edinilen 

bilgilerin ve sahanın ara�tırma çukurlarıyla incelenmesi fikrinin do�ru oldu�u teyit 

edilir. Sahanın �ekil ve büyüklü�üne göre ara�tırma çukurlarının sayıları netle�tirilir 

ve yerleri belirlenir. 

Projeye uygun boyutlarda ve yeterli derinlikte ara�tırma çukuru kazılır ve zemin 

profili incelenir. Çukurun uygun derinliklerinden numune alınır. Numuneler 

incelenmek üzere laboratuvara gönderilerek gerekli deneyler yaptırılır. 

Ara�tırma çukurları zemin dayanımı, tabakalanması ve süreksizlikler hakkında bilgi 

edinmek için en önemli yoldur. Çok kaliteli blok numuneler ancak ara�tırma 

çukurlarından elde edilebilirler (Clayton vd., 1995). 

Ara�tırma çukurları 3-4 metreye kadar pratik ve ekonomik olmaktadır. Daha derin 

ara�tırma çukurları, ancak kendini tutabilen zeminlerde, yeterli güvenlik 

önlemlerinin alınmasıyla mümkündür. Ara�tırma çukurlarının derinlikleri artırılarak 

ara�tırmaya devam edilmesi bazı durumlarda uygun olabilir. Bu durumlarda geni�

delinmi� �aftlar açılarak zemin incelenmektedir. Bu yöntem özel durumlarda veya i�

gücünün çok ucuz oldu�u, ekipman temini çok zor olan ülkelerde kullanılmaktadır. 

1.2.2. Sondajlar 

Yeraltının daha detaylı ve derin incelenmesi gerekti�i durumlarda kuyu açılması 

gerekebilir. Derin kuyu açma i�lemine sondaj denilmektedir. Yumu�ak zeminlerde 

sondaj kuyusu açmada kullanılan ekipmanlarının uzun bir geçmi�inin oldu�u 

(Jensen, 1969) ve (Whyte, 1976) tarafından bildirilmi�tir. Kuyu açılarak zeminin 

ara�tırılması, günümüzde ba�vurulan en yaygın yöntemdir. Yaygın olmasının birkaç 

nedeni bulunmaktadır. Zemin ara�tırma amaçlarına büyük ölçüde hizmet 

edebildi�inden, hızlı icra edilebildi�inden, ekipmanı ve icrası i�levine göre ucuz 

oldu�undan (ekonomik) çok tercih edilmektedir. Di�er yandan çok vasıflı i� gücü 

gerektirmemesi nedeniyle de di�er alternatiflere kar�ı tercih edilmektedir. 
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Kuyu açma (kazma), normalde yüzeye yakın yerlerde bulunan yumu�ak ve 

çimentosuz zeminlerde yapılır. Kullanılan teknikler dünya genelinde çok 

de�i�kendir. En çok kullanılan yöntemler burgu ile kuyu açma, yıkama ile kuyu 

açma ve �ngiltere'de çok kullanılan hafif darbeli sondaj yöntemleridir (Clayton vd., 

1995).  Türkiye’de en yaygın kullanılan hafif darbeli sondaj yöntemdir. 

Sondaj (delme) ise, geleneksel olarak, genelde derinlerde bulunan, daha sa�lam ve 

çimentolu killer için kullanılır. Sondajda açılan delikler tipik olarak 75 ile 600 mm 

arasındadır (Clayton vd., 1995).   Sondajlar 3m ile yaygın olarak 15m arasında 

yapılmaktadır ve bu derinlik incelemenin gereklerine göre artırılabilmektedir. 

  

Sondaj yapılarak zemin profili çıkarılır. Sondaj sırasında zeminden numune alınarak 

deneye tabii tutularak zeminin özellikleri belirlenir. Sert zeminlerden numune alma 

i�lemi karotiyerlerle yapılır. Yumu�ak zeminlerde ise çok de�i�ik tipi ve boyutu olan 

tüplerle (numune alıcı) ile numune alınmaktadır.  Sondaj deli�inde bazı deneyler 

yapılarak zeminin bazı özellikleri de yerinde belirlenebilmektedir. 

  

Sondaj sırasında kar�ıla�ılan �artlar, kuyu logu olarak anılan özel formatta 

düzenlenmi� form �eklinde hazırlanır. Bu loglarda derinlikler, geçilen birimler, yer 

altı su seviyesi, numune alınan noktalar ve uygulanan deneylerin sonuçları belirtilir. 

1.3. Numune Alma 

  

Zeminin fiziksel ve kayma dayanımı parametrelerinin laboratuvar ortamında 

belirlenebilmesi için zeminden malzeme alınmasına numune alma denilmektedir.  

Laboratuvar deneyleri sonucunda belirlenen parametreler, fizibilite, de�erlendirme, 

hesap ve projelere veri te�kil etmektedir. Bu nedenle zemin parametrelerinin 

olabildi�ince do�ru tespit edilmesi ve do�ruluk düzeyinin bilinmesi gerekmektedir. 

Fakat ço�unlukla numunenin geçmi�i ve mevcut olumsuzlukları bilinmedi�inden 

elde edilen verilerin do�ruluk düzeyi tam olarak tespit edilememektedir. Özellikle 
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kuyulardan numune alma i�lemi izlenemedi�inden numunenin maruz kaldı�ı 

olumsuzluklar bilinmemektedir.  

Laboratuvar deney sonuçları numunenin sahip oldu�u özelliklerden büyük ölçüde 

etkilenmektedir. Bu yüzden numunelerin mümkün oldu�unca uygun özelliklerde 

alınması gerekmektedir. Fakat bazı durumlarda elde edilen numuneler istenen 

özelliklere sahip olmayabilmekte ya da daha sonra özellikleri bozulabilmektedir. 

�artlardan dolayı numune, istenen özelliklerde (uygun yöntemle, uygun boyut ve 

�ekilde) alınamayabilmektedir. 

Laboratuvar deney sonuçları, numune özelliklerinden çok etkilenmektedir. Öyle ki 

laboratuvar deney sonuçları en fazla numune kalitesi kadar do�ru ve güvenilir 

olabilmektedir. Numune kalitesi, numune alma sırasında ya da deney sırasında 

bozulabilmektedir. Numune kalitesini etkileyen faktörler �u �ekilde 

sıralanabilmektedir. 

Numune boyutu: Numune boyutlarının zeminin yapısını temsil edecek boyutlarda 

olması gerekmektedir. Özellikle dane boyutunu dikkate alarak yeteri kadar büyük 

boyutlarda numune alınması gerekmektedir. Numune küçük boyutunun en az, en 

büyük dane çapının 5-10 katı olması gerekmektedir. Numune boyutunun önemli bir 

etkisi, arazide ya da laboratuvarda ölçülen drenajsız kayma dayanımının 

de�i�mesidir. Numune boyutunun kayma dayanımı üzerine etkileri hakkında, 

(Bishop ve Little, 1967) ve (Agarwal, 1968) Londra kilinde yapılan çalı�malarını 

rapor etmi�tir.  

Zemin cinsi: Kohezyonlu zeminlerden bozulmamı� numune alınabilirken, 

kohezyonsuz zeminlerden ya da süreksizlik içeren zeminlerden kaliteli numune elde 

etmek zor ya da imkânsız olmaktadır. 

Büyük daneler içeren zeminlerden, zemin yapısını temsil edecek büyüklükte numune 

almak çok zor ve pahalı oldu�undan bu tür zeminlerden alınan standart boyutlu 

numuneler zemin yapısını temsil etmekten uzak, standart laboratuvar deneylerine 
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uygun olmayan numuneler olmaktadır. Dolayısıyla alınan numunelerden do�ru 

olmayan veriler elde edilmektedir. 

Zemin numunelerin içerdikleri su, numune kalitesini etkilemektedir. Fazla bo�luk 

oranı ya da içeri�indeki danelerden dolayı yüksek su muhtevası içeren zeminler 

numune alma sırasında ya da deney sırasında bozulabilmektedir. Likit limite yakın su 

muhtevası içeren kohezyonlu zeminler deneyden önce büyük deformasyonlara 

u�ramaktadır hatta mekanik i�lem gerektiren deneylerin yapılmayaca�ı kadar 

yumu�ak olabilmektedir.       

Zeminin yapısı: Zemin yapısı, numunenin birço�u özelli�ini etkiledi�i gibi 

geçirgenli�ini de etkilemektedir. Geçirgenlik ve konsolidasyon hızını etkileyen 

zemin yapısının laboratuvar deney sonuçlarına etkisi (Rowe, 1968) tarafından 

incelenmi�tir. Kum drenlerinin yerle�tirilme gere�inin de�erlendirilmesinde 

geleneksel 76 mm çaplı ve 19 mm yüksekli�indeki ödometre deneylerinden, 250 mm 

çaplı ve 125 mm yüksekli�indeki konsolidasyon deneylerinden, arazideki geçirgenlik 

deneylerinden ve arazi kayıtlarından elde edilen konsolidasyon katsayısı (cv) 

de�erlerini göz önünde bulundurmu�tur. Ara�tırmada a�a�ıdaki sonuçları elde 

etmi�tir: 

− 76 mm'lik ödometre deneylerinin verdi�i konsolidasyon katsayıları, tekdüze 

killer hariç, yanlı�tır. Böyle malzemeler de çok ender bulunur. 

− Laboratuvardaki deney yönünün arazidekine uygun olması ko�uluyla, 250 

mm çapında ve 125 mm kalınlı�ındaki numuneler ço�u yapıyı temsil etmek 

için yeterli büyüklüktedir.  

− Sıkı�abilirlik katsayısı (mv) ço�u yumu�ak zeminler için numune boyutuna 

çok ba�lı olmadı�ından cv, arazideki sabit seviyeli deneylerden bulunan 

geçirgenlik de�erleri ile birle�tirilen küçük laboratuvar deneylerinden (mv

için), makul bir do�ruluk derecesinde hesaplanabilir. 
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1.3.1. Zemin örselenmesi 

Zemin mekani�i tasarımlarında kullanılacak deney sonuçlarının güvenilirli�i, 

numune kalitesi ve deney kalitesine ba�lıdır. Numune kalitesi zeminin 

özelliklerinden etkilendi�i gibi numune alma yöntem ve ekipmanından da büyük 

ölçüde etkilenmektedir. Numune kalitesini etkileyen en önemli faktör ise numune 

örselenmesi olmaktadır. 

Zemin örselenmesi kazı veya sondaj, numune alma, muhafaza, ta�ıma ve deneye 

hazırlama sırasında gerçekle�ebilmektedir. Numune alma sırasında gerilme �artları 

de�i�ti�inden, numune muhafaza, ta�ıma veya deneye hazırlama sırasında mekanik 

etkilere maruz kalarak örselenebilmektedir. Arazi �artlarında üç boyutlu gerilmelere 

maruz olan numune, tüpte tek do�rultuda serbest kalmakta, tüpten çıkarıldı�ında 

gerilmeler tamamen ortadan kalkmaktadır. Bu etkiler dı�ında numune, numune alma 

sırasında ya da uygun ko�ullarda muhafaza edilememesi nedeniyle, fiziksel ve 

kimyasal yapısında olu�an de�i�imlerle de örselenebilmektedir. Numune alma 

sırasında sondaj suyundan etkilenen numune, açık ortamlarda da su kaybederek 

örselenebilmektedir. (Clayton vd., 1995) zemin örselenmesinin ana nedenlerinin 

Tablo 1.1’de ki gibi oldu�unu bildirmi�tir. 

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

Numune almadan önce Numune alma sırasında Numune almadan sonra 

Gerilme rahatlaması Gerilme rahatlaması Gerilme rahatlaması 

�i�me Yo�rulma Numune içinde su göçü 

Kompaksiyon Yer de�i�tirme Nem kaybı 

Yer de�i�tirme Parçalanma Donma 

Taban kabarması Kesici uçta ta�lar A�ırı ısınma 

Borulanma Karı�ma veya ayrılma Titre�im 

Yıkılma (caving) Numune alamama Kimyasal de�i�imler 

  Çıkarma sırasında örselenme 



20

Gerilme rahatlaması: Numune almak için kazılan ya da sondaj açılan zeminde çukur 

ya da kuyu tabanında gerilme de�erleri azalır. Bu azalma numuneyi de do�rudan 

etkiler ve numune üzerindeki çevre basıncı azalır. Numune almada, numune 

rahatlatma payı bulunan (uç giri�i dar, gerisi daha geni�) tüpler kullanılıyorsa ya da 

blok numune için numunenin çevresi kazılıyorsa numuneye etkiyen yanal basınçlar 

sıfıra yakla�ır. Numunenin deneye hazırlanması sırasında, tüpten çıkarılması ile 

toplam gerilmeler sıfıra inmektedir. Toplam gerilme rahatlaması olarak adlandırılan 

bu sürecin iki bile�eni olabilmektedir; deviatör gerilmelerin ortadan kaldırılması 

(mükemmel numune alma olarak adlandırılır) ve ortalama normal gerilmenin sıfıra 

indirilmesi (blok numune alma olarak adlandırılır).

(Skempton ve Sowa, 1963) yaptıkları bir dizi deneyde mükemmel numune almanın, 

yo�rulmu� Weald kil numuneleri üzerindeki etkilerini incelemi�lerdir. Bu 

deneylerde, örnek olarak bir temel tarafından yüklenen zemin (arazi) ve toplam 

gerilme rahatlamasına, izotrop gerilme artı�ına ve tek düze deviatör gerilme artı�ına 

maruz kalan bir zemin (numune) için basit bir arazi toplam gerilme izi takip 

edilmi�tir. �ekil 1.2’de deneyin iki kısmı için gerilme izleri görülmektedir. 

Gerilme izleri tamamen farklı olsa da, numunenin drenajsız kayma dayanımı tipik 

olarak zemininkinden sadece %1,5 oranında az bulunmu�tur. Skempton ve Sovva'nın 

deneyleri orta plastisiteli (wL = %46) killer üzerinde yapılmı� olup, toplam gerilmeler 

kaldırıldı�ında uygulanan efektif gerilmelerin ço�u Ko konsolidasyonu �artlarında 

tutulmu�tur. 

�i�me: Zemin numunesinin maruz kaldı�ı basınçlarından kurtulması sonucu 

geli�mektedir. Bu sırada numunedeki bo�luk basınçları azalmakta, daneli zeminler 

da�ılmaktadır ve bazı kohezyonlu zeminlerde de çatlaklar olu�maktadır. 

(Skempton ve Sowa, 1963) doygun killerde gerilme rahatlaması sonucunda olu�an 

gerilme de�i�imlerini incelemi�lerdir. Bu gerilmeler özet olarak Tablo 1.2’de 

verilmi�tir.  
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�ekil 1.2. Zemin ve numune alma için gerilme izleri (Skempton ve Sowa, 1963)  

Sondaj veya kazı sırasında örselenme: Sondaj ya da ara�tırma çukurlarının açılması 

sırasında numuneye gelen gerilmeler azalmaktadır. Gerilme azalması zemin 

numunesinin �i�mesine neden olmaktadır. Olu�an �i�me, gerilmede olu�an azalmayla 

orantılı olarak artmaktadır.  

Tablo 1.2. Doygun kilde ortaya çıkan gerilme de�i�imleri (Skempton ve Sowa, 1963) 
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�ekil 1.3’de, kuyu açılmasından kaynaklanan ve kuyunun tabanından a�a�ıda 

meydana gelen gerilme rahatlamasının neden oldu�u bo�luk basıncı de�i�imini 

hesaplayan (elastik zemin varsayımında bulunan) analizlerin sonucu görülmektedir 

(Hopper, 1992). Büyük negatif bo�luk basınçlarının olu�tu�u ve bunların derinlikle 

de�i�ti�i kolaylıkla görülebilir. Bo�luk basıncı azalmasının dü�ey yöndeki yayılımı 

(ve dolayısıyla �i�me) yakla�ık bir kuyu çapı kadar olacaktır (Clayton vd., 1995). 

Sondaj i�leminin muhafazalı yapılması durumunda muhafaza borusunun ilerlemesi 

sırasında da zemin örselenmektedir. Özellikle dikkatsiz sürülen muhafaza borusunun 

ucunda ve çevresinde zemin yo�rulmakta ve yer de�i�tirmeler gerçekle�ebilmektedir. 

Muhafaza borusunun sürülmesi sırasında, boru ucunda sıkı�an malzemenin zemini 

sıkı�tırması, yo�urma ve zemin yenilmesine yol açabilir. Bu durumda, kil malzeme 

yo�rularak, kumlu zeminler sıkı�arak önemli derecede özelliklerini kaybeder.   

�ekil 1.3. Bir sondaj kuyusu tabanı altındaki zeminde gerilme de�i�imleri (Hopper, 1992)  
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Numune alma sırasında numune örselenmesi: Sondaj sırasında muhafaza borusunun 

dikkatsiz sürülmesi durumunda gerçekle�en örselenmeler numune alınması sırasında 

da gerçekle�ebilir. Numune alıcı tüpün ilerleyebilmesi için, zeminle numune tüpü 

arasındaki kayma direncinin yenilmesi gerekmektedir. Bu direnç de�erini 

yenebilecek düzeye gelene kadar, numune alıcının a�zındaki zeminin bu gerilme 

altında kalması gerekmektedir. Gerilme altında, zemin malzemesi sıkı�makta ve yer 

de�i�tirmektedir. (Hvorslev, 1949) bir muhafaza borusu veya numune alma tüpünün 

altındaki zeminde olu�an yer de�i�tirmeyi, �ekil 1.4’de verildi�i gibi 

tanımlamaktadır. 

�ekil 1.4. Numune alma tüpünün altındaki zeminde yer de�i�tirme (ço�u Hvorslev, 1949'dan). 



24

(Baligh, 1985), (Chin,1986), (Baligh vd., 1987), (Siddique, 1990), (Hajj, 1990) ve 

(Hopper, 1992) numune alıcıların zemine nüfuz etmesini sürekli bir akma problemi 

olarak incelemi�lerdir. Baligh ve birlikte çalı�tı�ı di�er ara�tırıcılar tarafından 

yapılan çalı�malar, tüp içine giren zeminin merkez hattında olu�an birim 

deformasyonların ba�langıçta kısalma ve daha sonra uzama �eklinde oldu�unu 

göstermi�tir (�ekil 1.5). Benze�tirdikleri basit tüp geometrisi için (basit numune alıcı 

olarak adlandırılan) olu�an birim deformasyonların büyüklü�ü, numune alıcının 

kalınlı�ının geni�li�ine oranına (B/t) ba�lı kalmı�tır. (La Rochelle vd., 1987) bu 

erken ve öncü çalı�malarda kullanılan tüp geometrisinin idealle�tirilmesinin gerçekçi 

olmadı�ını dü�ünmü�ler ve tüp numune alıcının kesici pabucunun alınan numunenin 

kalitesi üzerindeki etkisinin büyük oldu�una dair kuvvetli bulgular oldu�unu 

belirtmi�lerdir. Sonraları (Siddique, 1990) ve (Hopper, 1992) tarafından yapılan 

çalı�malar bunun do�ru oldu�unu göstermi�tir. Düz uçlu numune alıcıların 

(Siddique, 1990) ve basit numune alıcıların (Baligh vd., 1987) kötü tasarımın uç 

örneklerini temsil etti�i bildirilmi�tir. �yi tasarlanmı� kesici uç ile, zemine uygulanan 

makaslama birim deformasyonlarını azaltılmak suretiyle, örselenme önemli ölçüde 

azaltılabilir. 

�ekil 1.5. Basit numune alıcının orta çizgisindeki eksenel birim deformasyon tarihçesi (Baligh, 1985) 
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(Baligh vd., 1987) ve (Siddique, 1990) Baligh'in birim deformasyon izi yönteminden 

yorumla bulunan drenajsız birim deformasyon izlerini laboratuvarda yeniden 

hazırlayıp, ya�lı olmayan normal konsolide kil numunelerine uygulayarak sonuçta 

olu�an gerilme izlerini gözlemlemi�lerdir. (Hajj, 1990) laboratuvarda yeniden 

hazırlanmı�, normal konsolide ve a�ırı konsolide kaolin kili üzerinde deneyler 

yapmı�tır. (Hopper, 1992) yeniden hazırlanmı� a�ırı konsolide ve genç killer 

üzerinde (OCR=3,7) benzer çalı�malar yapmı� ve çok iyi kaliteli az konsolide taze 

delta kil numunelerini (Sherbrooke ve Laval) test etmi�tir. Bu deneyler, normal ve 

hafif a�ırı konsolide killerde tüp ile numune alma sırasındaki gerilme izinin �ekil 

1.6’da ki gibi oldu�unu göstermi�tir. 

Alan oranı: Numune alma tüpünün ucunda, iç çapın dı� çapa oranının bir ifadesi olan 

alan oranı numune örselenmesini etkilemektedir. (Hvorslev, 1949) numune alma 

sırasında zemin örselenmesine neden olan kritik parametrelerden alan oranı ve 

rahatlama payını �ekil 1.7’de ki ba�ıntı ile vermi�tir. Burada; 

De = numune alıcının kesici kenarının dı� çapı,  

Di=numune alıcının kesici kenarının iç çapı ve  

Ds = numune alıcının iç çapıdır. 

�ekil 1.6. Normal ve az a�ırı konsolide killerde tüp ile numune almadan kaynaklanan gerilme izleri 
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�ekil 1.7. Alan oranı ve rahatlama payı tanımlamaları (Hvorslev, 1949) 

Alan oranı ne kadar dü�ük olursa numune örselenmesi o derece dü�ük olmaktadır. 

Fakat alan oranının çok dü�ük tutulması, numune alıcının yük altında deforme 

olmasına yol açabilece�inden mümkün olmamaktadır. Bazı standartlar bu oranı 

sınırlamaktadır; BS 2001:1957 uygulama kodunda �ngiliz Standart açık uçlu numune 

alıcının maksimum alan oranını %25 olarak tanımlanmı�tır. Saha incelemeleri için 

gözden geçirilmi� Uygulama Kodu'nda (BS 5930) tipik bir açık uçlu numune alıcının 

alan oranının yakla�ık %30 olması tanımlanmı�tır.  

Kesici kenarın daralma acısı da zemin örselenmesine neden olmaktadır. Büyük 

daralama açıları yo�rulmaya ve numune alıcıya daha fazla numunenin dolmaya 

çalı�masına neden olabilmektedir. Bu açının çok küçük olması ise numune alıcı 

ucunun bozulmasına neden olmaktadır. Uluslararası Zemin Mekani�i ve Temel 

Mühendisli�i Toplulu�u (International Society for Soil Mechanics and Foundation 

Engineering- ISSMEFE), (Zemin Numunesi Alma Uygulamaları ve Problemleri Alt  
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Komitesi, 1965) yakla�ık 75 mm çapındaki numune alıcılar için Tablo 1.3’de verilen 

alan oranı ve kesici kenar daralma acılarını önermi�tir. 

Killer için uç daralma açısının 0,3 mm kalınlı�a eri�ene kadar 600 olabilece�i ve 

granüllü zeminlerde bu kalınlı�ın maksimum dane çapının %10 una kadar 

olabilece�i belirtilmi�tir. 

Rahatlama payı ve L/D oranı: Rahatlama payı; zemin numunesinin tüpe giri�te 

olu�an sıkı�madan kaynaklanan gerilme artı�larının azaltılması ve tüpe giren zeminin 

çeperlere sürtünerek ek gerilmelere neden olmasını önlemek için olu�turulan bo�lu�a 

denilmektedir. Zemin ile numune tüpü arasındaki etkile�imin olu�turdu�u 

örselenmelere göre, tüpe giren numunenin rahatlatılmasının örselenme etkileri daha 

azdır. Rahatlama payı, olu�an fazla gerilmeleri azaltacak düzeyde büyük olmalıdır.  

Fakat numuneyi a�ırı derecede serbest bırakarak, a�ırı �i�meye ya da da�ılmaya 

neden olmayacak kadar dü�ük olmalıdır.  

Numune alıcı tüpün iç tarafında, zeminin adezyonu ve sürtünmesi, orta boy numune 

uzunluklarında bile daha fazla zeminin tüp içine girmesini engelleyebilir. Çeper 

sürtünmesi küçük oldu�u zaman, numunelerin kenarındaki zemin katmanlarının 

birlikte a�a�ı sürüklenmesiyle zeminde hafif bir kompaksiyon veya sıkı�ma meydana 

gelebilir. Önemli derecedeki distorsiyonlar zemin katmanlarında parabolik �ekillere 

neden olabilir. Yumu�ak zeminlerdeki gerilme rahatlamasından dolayı, bu 

distorsiyonları kuyu tabanındaki plastik akmalardan ayırmak zordur.  

Tablo 1.3. Alan oranları ile kesici uç daralmasının kombinasyonları 

Alan oranı 

(%) 

Kesici uç 

daralması (derece) 

 5 15 

10 12 

20 9 

40 5 

80 4 
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Duvar sürtünmesinden ileri gelen büyük etkiler, numune alıcının tabanının altında 

uzanan zemine aktarılır. En sonunda ise; sürtünme, zeminin tüp içine daha fazla 

girmesine engel olacak kadar büyük oldu�u zaman, numune alıcının tabanının altında 

uzanan zeminde, ta�ıma gücü yenilmesi meydana gelir. Zemin önemli derecede 

yo�rulur ve tüp içine giren herhangi bir malzeme görsel analiz için bile artık bir i�e 

yaramaz hale gelir. Numunelerin devamlı olarak alındı�ı durumlarda bir sonraki 

numunenin tepesi de i�e yaramaz hale geldi�i  (Clayton vd., 1995) tarafından 

bildirilmi�tir.   

(Hvorslev, 1949) uzun numune alıcılar için %0,75-1,5 arasında ve çok kısa numune 

alıcılar için de %1,5 yani ortalama �artlar altında %0,75-1,5 oranında bir rahatlama 

payı önermi�tir.  

(ISSMEFE'nin Zemin Numunesi Alma Uygulamaları ve Problemleri Alt Komitesi, 

1965) raporunda numune alma tüplerinin iç yüzeylerinin pürüzsüz, temiz ve 

sürtünme açısının dü�ük olması durumunda, �i�meyen zeminlerde 20 m'ye kadar 

derinliklerde yapılan numune alma i�lemlerinde %0,5-1,0'lik rahatlama payının 

uygun olaca�ı önermektedir. Alt komite büyük (>%1-3) rahatlama paylarının 

numunelerde �ekil de�i�ikli�ine, fissürlerin açılmasına ve gaz içeren zeminlerin 

�i�mesine neden oldu�unu öne sürmü�tür; rahatlama payının a�ırı büyük olması, 

numune alıcının dolayısıyla aldı�ı numunenin kötü oldu�unu göstermektedir. 

Numune alıcı tüpler içinde kayıcı astar kullanımı rahatlama payına göre tercih edilen 

bir durum gibi görünmektedir. (Kjellman vd., 1950) ve (Begemann, 1961) tarafından 

tanımlanan numune alıcılar sırayla folyo ve örme kullanmakta olup, büyük 

uzunluklarda neredeyse devamlı numuneler verebilmektedirler. Bu tür numune 

alıcıların en büyük dezavantajları maliyetleridir. 

Numune yı�ı�masını kontrol eden ana etmenlerden biri, numune alıcının boy/çap 

oranıdır. (ISSMEFE'nin Zemin Numunesi Alma Uygulamaları ve Problemleri Alt 

Komitesi, 1965) raporunda izin verilebilir boy/çap oranını Tablo 1.4’de zemin türüne 

ba�lı olarak tanımlamı�tır. 
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Tablo 1.4. Zemin türüne ba�lı izin verilebilir uzunlu�un çapa oranları (ISSMEFE, 1965) 

Zemin türü                                 En büyük uzunlu�un çapa oranı

Kil (hassasiyet > 30) 20 

Kil (hassasiyet 5-30) 12 

Kil (hassasiyet < 5) 10 

Gev�ek, sürtünmeli zemin 12 

Orta gev�ek (?) sürtünmeli zemin 6 

Numune alıcının zemine itilmesi: Numune alıcının zemine itilmesi i�leminin uygun 

yöntem ve ekipmanla yapılmaması numune örselenmesine neden olabilece�i gibi 

numune alıcı üzerinde de önemli tahribatlara neden olabilmektedir.  

Yanlı� numune alma yöntemi, numunenin i�e yaramayacak düzeyde örselenmesine 

neden olabilir. �yi tasarlanmamı� ve bakımsız bir numune alıcının özellikle sert 

zeminlere çakılarak itilmesi numunenin örselenmi� numune olarak 

de�erlendirilmesine yol açabilece�i gibi bazı örselenmi� numunelere yapılabilen 

deneylerin dahi yanlı� sonuç vermesine yol açabilmektedir. 

  

(Hvorslev, 1949) sürme yöntemlerini numune kalitesine etki yönüyle birlikte Tablo 

1.5’de vermektedir. Numune alıcıların zemine çakılması gerekti�i durumlarda, 

numune alıcı kuyu dı�ına kadar uzanan tije sıkıca ba�lanmalıdır. Kuyunun tij çapına 

kıyasla büyük ve derin olması durumunda, �ahmerdan enerjisi kuyu tabanına 

iletilirken tij e�ilmesini önlemek için yanal destekler kullanılabilir. 

Çekiçleme i�leminin maliyeti dü�üktür fakat alınan numunelerin kalitesi kötüdür. 

Ölçe�in di�er tarafında tek vuru� ya da patlayıcı kullanımı, kontrolü zor olan 

nispeten büyük bir enerji girdisi sa�lar. Açık bir �ekilde görülen tehlikelerden biri, 

numune alıcının çok derine sürülmesi ve içine giren malzemenin sıkı�masıdır. Bu 

nedenle, sürmeli numune alma i�leminde en iyi yöntem basmadır. Modern burgulu 

sondajların ço�u, herhangi bir kesinti olmaksızın kolaylıkla a�a�ı do�ru muntazam 

bir hareket uygulayabilir. Fakat, hafif darbeli sondaj için bazı uyum i�lemleri yapmak 

gereklidir (Clayton vd.,  1995). 
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Tablo 1.5. Numune alıcı sürme yöntemleri (Hvorslev, 1949) 

Yöntem Numune Hareket Kalitesi 

Çekiçleme: �ahmerdanı tekrarlı dü�ürme 

 Krikolama: Manivela veya küçük krikolar 

�tme: Sürekli ve dengeli kuvvet  

Tek vuru�: A�ır �ahmerdan dü�ürme 

 Atı� yapma: Patlayıcı kuvveti kullanma 

Aralıklı hızlı hareket                En kötü

Aralıklı yava� hareket                  

Devamlı tekdüze hareket               �

Devamlı hızlı hareket                   

Devamlı çok hızlı hareket          En iyi 

Numune alma i�leminde, zemin numunesinin örselenmesi kadar numune alıcının 

zarar görmesi de önemlidir. Çakarak numune alınan yöntemlerde, numune alıcılarda 

önemli hasarlar olu�maktadır. Hasarlar düzeltilmeden numune alıcının kullanılması 

durumunda, numune alımı i�lemi dü�ük ba�arıyla sonuçlanmaktadır. 

Numune almadan sonra örselenme: Numunenin alınmasından sonra saklama hazırlı�ı 

ve ta�ınması da önceki i�lemler kadar önemli olmaktadır. Numunenin uygun hazırlık 

yapılmadan saklanması ya da ta�ıma sırasında özen gösterilmemesi durumunda 

önemli örselenmeler olu�abilmektedir. Numunenin nem kaybı ya da nemin numune 

içi göçü, numune özelliklerinin de�i�mesine yol açmaktadır.  

Nem kaybı, pratikte numune tüplerinin iki ucunun ya da blok numunelerin etrafının 

parafinle kaplanması ile engellenmektedir. Fakat uygun �ekilde yapılmaması 

durumunda, parafin çatlayarak nem kaybına yol açabilmektedir. Parafin dü�ük 

sıcaklıklarda büzülerek çatlayan bir malzeme oldu�unda yüksek sıcaklıklarda 

uygulanmalıdır. Di�er yandan 50 0C’nın üzerindeki sıcaklılarda eriyen bir malzeme 

oldu�undan, sıcak iklimlerde çok iyi bir yalıtım malzemesi olmadı�ı 

unutulmamalıdır. 

Parafin i�leminden sonra numunelerin plastik torbalara ya da kavanozlara konması 

nem kaybını önlemektedir. (Hvorslev, 1949) farklı yalıtım yöntemleri ile yaptı�ı 

uzun dönem deneylerinin sonuç raporlarını �ekil 1.8’de grafi�e aktarmı�tır. 
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�ekil 1.8. De�i�ik numune yalıtım yöntemlerinde kar�ıla�ılan nem kayıpları  (Hvorslev, 1949) 

Zemin numuneleri iyi yalıtıldıkları zaman dı� ortama kar�ı su kaybı ya�amazlar. 

Fakat numunelerin nem ve cins olarak homojen olmadı�ı durumda, su bir çe�it 

zeminden di�erine geçerken  (Kimball, 1936) ve (Rowe, 1972), di�erinde farklı 

rezidüel bo�luk basıncının zamanla dengelendi�i gözlenmi�tir (Casagrande, 1936) ve 

(Schjetne, 1971). Zamanla numunedeki bo�luk basıncı dengelenirken, numunedeki 

ortalama efektif gerilme ve dolayısıyla laboratuvarda ölçülen dayanım ve 

sıkı�abilirlik de de�i�mektedir.  

(Casagrande, 1936) yumu�ak killerde tüp ile numune almada daha yüksek 

deformasyonlar olu�masının bir sonucu olarak, numune alımından hemen sonra 

zemin numunesinin dı� katmanında bo�luk basıncının orta kısma göre daha yüksek 

olaca�ını belirtmi�tir. Bu durum ba�ka ara�tırmacılar tarafından da do�rulanmı�tır 
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(Schjetne, 1971), (Bjerrum, 1973), (Siddique, 1990). (Bjerrum, 1973) yo�rulma ve 

nem göçüne ba�lı olarak, tüpten çıkarılan Drammen kil numunelerinin dı�taki 5 

mm'lik kısmının su içeri�inin iç kısma göre %3-4 daha dü�ük oldu�unu göstermi�tir.  

Dondurma: En kötü örselenmeler özellikle kil ve silt numunelerinin donması 

durumunda olu�maktadır (Kallstenius, 1958). Zemin suyunun donması sonucu, su 

emme düzeyi yüksek kaya numuneler dahi parçalanarak da�ılabilmektedir. 

Sıcaklı�ın 4 °C'nin altına dü�tü�ü durumlarda donma etkileri ba�lar ve numune 

bünyesindeki su molekülleri kristalle�meye ba�lar. Don etkisine maruz kalmı�

numuneler ileri derecede örselenmi� numuneler olarak kabul edilir. 

Titre�im, �ok ve mekanik örselenme: Özellikle siltli, kumlu veya çok yumu�ak killer 

gibi zeminlerin yatay olarak yerle�tirilmi� tüplerle laboratuvara ta�ınması sırasında 

olu�an titre�imlerin zeminde dayanım kaybına ve yo�rulmaya neden olabildi�i 

bildirilmektedir (Kallstenius, 1963). Numune tüplerinin ta�ınması sırasında sıkı�ma 

etkisiyle �ekli de�i�mektedir. �ekil de�i�ikli�i koruyucu parafinin çatlayarak zarar 

görmesine neden olmakta ve numune nem kaybına maruz kalmaktadır. 

Tüpten çıkarma: Numunenin örselenmesini önlemek için tüpten çıkarma i�lemi çok 

dikkatli ve usulüne uygun olarak ve uygun cihazlarla yapılmalıdır. Örselenmeyi 

önlemek için, numune çıkarma i�lemi, iyi numune almak için gerekli prensiplere 

uyularak yapılmalıdır. En iyi yöntem sürekli hareket yetene�ine sahip bir sistemle 

hızlı çıkarılmasıdır. En yaygın kullanılan sistem hidrolik sistemdir. 

Zemin-tüp arasındaki reaksiyonlar: Deney öncesinde tüplerde bekletme süresi 

uzadı�ında, numune ile tüpler arasında reaksiyon geli�ebilmektedir. Paslanmaya 

karsı hassas numune alıcılar paslanmakta ve iç yüzeyi bozulmaktadır. Bo�luk 

suyunun kemirici etkiye sahip oldu�u durumlarda ise numune alıcılar bozu�arak 

numuneye karı�makta ve numunenin özelliklerinde de�i�ime sebep olmaktadır. 

Numune alıcıların zarar görmesi bir sonraki numuneleri de etkilemektedir. Kimyasal 

reaksiyonlar bo�luk suyu yapısını de�i�tirerek numunede dayanım kaybına yol 

açabilmektedir. 
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1.3.2. Numune örselenmesinin etkileri 

Numune alamama: Numune örselenmesinin derecesi zemin cinsine, numune alıcıya 

ve numune alma i�lemine ba�lı oldu�u gibi numune örselenmesinin etkileri de zemin 

cinsine, numune alıcıya ve deney çe�idine göre de�i�mektedir. Numune 

örselenmesinin etkisi bazı zeminlerde numune alınamamasına ya da numunenin 

kullanılamaz hale gelmesine neden olurken bazı zeminlerde kısmen etkili olmaktadır. 

Örne�in hassas yumu�ak killer örselenmeden fazla etkilenirler ve örselenme etkisi, 

numune alınamamasına neden olabilmektedir. 

Zeminden numune alınamaması, çekme sırasında numune alıcı ile zemin arasında 

olu�an adezyonun, zeminin kohezyonundan kaynaklanan kuvvetten veya tüpte 

sıkı�an su veya havanın basıncından az olmasından kaynaklanmaktadır. Bunun 

önlenmesi için, (Harper,1931) numune alıcının dı� kısmına kanat eklemeyi veya 

(Mohr,1943) yukarıdan indirilen boru ile kuyu tabanına hava basmayı önermi�tir. 

Fakat tüp ucuna numune tutucu eklemek veya tüp basıldıktan sonra numunenin biraz 

�i�mesini ve adezyonun artmasını beklemek ya da tüpü biraz fazla sürerek 

numunenin tüp içinde yayılmasını beklemek daha kolay çözümler olarak pratikte 

kullanılmaktadır. 

Dayanım de�i�imleri: Numune örselenmesinin dayanım üzerindeki etkilerinin 

yumu�ak killerde çok az (%10 dan az) oldu�unu (Siddique, 1990) ve bir çok 

ara�tırmacı bildirmi�tir. Konsolide yada a�ırı konsolide killerde etkiler çok daha 

büyük olmaktadır. (Seko ve Tobe, 1977) tarafından, de�i�ik numune alıcılarla elde 

edilen Tokyo kili numunelerindeki basınç dayanımının geni� de�i�imi �ekil 1.9’da 

verilmi�tir. 
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�ekil 1.9. Tokyo kilinde de�i�ik numune alma yöntemlerinin basınç dayanımına etkisi (Seko ve Tobe, 

1977) 

Sıkı�abilirlik ve rijitlik: Özellikle ileri derecede a�ırı konsolide killerdeki 

tabakalanma etkilerinden dolayı, numune almanın sıkı�abilirlik üzerine etkilerinin 

de�erlendirilmesi zordur. Küçük deformasyonlarda dahi konsolide killerin 

örselenmeden etkilendi�ini tespit etmek zor olmamaktadır.  

(Siddique, 1990) Londra killerini yeniden yapılandırarak örselenmemi� numunenin 

gerilme, dayanım ve rijitlikle ilgili özellikleriyle kıyaslamı� ve önemli azalmalar 

kaydetmi�tir. Di�er yandan, (Hopper, 1992) tarafından yapılan birim deformasyon izi 

deneyleri ile, normal ve az konsolide killerin rijitli�inin tüp ile numune alma 

yönteminden önemli derecede etkilendi�i fakat, drenajsız kayma dayanım 

azalmalarının daha az önemli oldu�u ve iyi bir yeniden kosolidasyon prosedürü ile 

tekrar kazanılabilece�i gösterilmi�tir. 
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1.4. Laboratuvar Deneyleri 

Laboratuvar deneyleri, genellikle daha büyük zemin kütlelerini temsil etti�i 

varsayılan nispeten küçük numuneler üzerinde yapılmaktadır. Numuneler, elemanlar 

olarak  (yani uniform ba�langıç gerilmelerine maruz bırakılıp, gerilme ve birim 

deformasyon �artlarındaki de�i�im de uniform olacak �ekilde) deneye tabii 

tutulmaktadır. Numunelerin model olarak deneye tabii tutuldu�u di�er laboratuvar 

deneylerinde, sonuçlar model üzerine etkiyen uniform olmayan sınır ko�ulları 

açısından de�erlendirilmelidir (Kramer, 1996). 

Eleman deneyleri zemin numuneleri üzerinde yapılır. Dolgu olarak kullanılacak 

zeminlerin tepkisi ile ilgili problemlerde numune hazırlama i�lemi, yı�ın �eklinde 

veya örselenmi� örneklerin laboratuvarda olabildi�ince temsilci bir kompaksiyon 

i�lemine tabi tutulmasıyla yapılmaktadır. Ancak, mevcut bir zemin ile ilgili 

özelliklere gereksinim duyuldu�unda, problem daha da güçle�mektedir. Mevcut 

zeminlere ait deneyler örselenmemi� veya yeniden yapılandırılmı� numuneler 

üzerinde yapılabilir. Ancak, yo�unluklar ve uygulanan gerilmeler aynı bile olsa, 

do�al zemindeki doku ile yeniden yapılandırılmı� numunenin dokusu arasındaki 

farklılıklardan dolayı, bu deneylerde elde edilen sonuçlar ço�u zaman farklı 

olmaktadır. Laboratuvar deneylerinden, zeminlerin yerindeki gerçek davranı�ını 

olabildi�ince yansıtan sonuçlar elde edebilmek için, iyi kaliteli örselenmemi�

numunelerin alınması gerekti�i (Kramer, 1996) tarafından bildirilmi�tir. 

 Kohezyonlu zeminlerde, et kalınlı�ı küçük tüplerle numunelerin alınması veya blok 

numunelerin dikkatli bir �ekilde tıra�lanması yoluyla deney numunesi hazırlama 

yöntemleri oldukça geli�mi� durumdadır. Temiz kum ve çakıl gibi kohezyonsuz 

zeminlerde örselenmemi� numune almak daha zordur. Temiz kumlarda ince et 

kalınlı�ına sahip tüpler bile önemli miktarda örselenmeye neden olmaktadır. Gev�ek 

kumlar sıkıla�ırken, sıkı kumlar da hacimsel büyümeye maruz kalmaktadır 

(Marcuson vd., 1977). Blok numune almanın daha etkin bir yöntem oldu�u 

gözlemlenmi�tir (Horn, 1978).  
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Numune örselenmeleri ba�lı�ı altında da anlatıldı�ı üzere laboratuvar deneylerinde 

de�erlendirilmek üzere alınan zemin numuneleri asıl yerlerinde bulundukları 

durumdan farklı de�erler alır (�ekil, gerilme, yapı v.b.).  

Laboratuvar deneylerine gelen ele�tirilerin ba�lıca nedeni, �ekil 1.6’da gösterilen 

örnek alma sürecinin numuneye getirdi�i gerilme de�i�imlerine bakılarak 

anla�ılabilir. Sükûnet konumunda duran bir zeminin gerilme izi, sondaj, numune 

alınması, ta�ıma ve deneye hazırlama sırasında yenilme noktasına kadar 

de�i�ebilmektedir. Büyük gerilme de�i�imine maruz kalmı� bir numunenin 

laboratuvarda ölçülen özellikleri, zeminin gerçek özelliklerini yansıtmamaktadır. 

           

Bu de�i�imlerin etkisinden sonuçların etkilenmemesi için arazi deneyleri 

geli�tirilmi�tir. �artlar bozulmadan veri elde edildi�inden dolayı, arazi �artlarındaki 

zeminlere yapılan deneylerin, daha gerçekçi oldu�u dü�ünülmektedir. 



  

BÖLÜM 2. ARAZ� DENEYLER�

Zemin özelliklerinin arazi deneyleri ile ölçülmesi son geli�melerinde etkisiyle tüm 

dünyada daha hızlı bir �ekilde artmakta ve yaygınla�maktadır. Alet ve teçhizattaki 

geli�meler, ölçüm teknikleri ve deney prosedürlerindeki ilerlemeler de bu 

geli�melerde etkili olmaktadır. Geli�melerin sürdürülmesi için tüm dünyada 

çalı�malar devam etmektedir. Arazi deneyleri üzerine yapılan çalı�maların 

tanıtılması, iyile�tirilmesi ve yaygınla�tırılması için çe�itli konferanslar 

düzenlenmektedir; Avrupa Penetrasyon Testi Sempozyumu ESOPT I (1974) ve 

ESOPT II (1982); ASCE Zemin Özelliklerinin Arazide Ölçülmesi Konferansı 

(1985); Konik Penetrasyon Testi Konferansı CPT85 (1985) ve CPT10 (2010). 

  

Gayretler sonucunda, arazi deneylerinin üstünlüklerine dikkat çekilerek ilgi 

duyulması ve yaygınla�ması sa�lanmı�tır. Arazi deneylerinin laboratuvar deneylerine 

olan üstünlüklerini ortaya çıkaran konular �öyle sıralanabilmektedir; 

− Bazı zeminlerden (yumu�ak killerden, su altında kumdan, çakıllı 

malzemelerden) bozulmamı� deney numunesi alınmasının çok zor ya da 

imkansız olması, 

− Laboratuvar deneyinin büyük bir alan ve derinli�i temsil etmesinin ço�u 

zaman imkânsız olması, 

− Laboratuvar testlerinde kullanılan numunelerin bozulmadan deneye tabii 

tutulmasının ço�u zaman imkânsız olması, 

− Arazi deneylerin dü�ük maliyeti 

  

Di�er yandan laboratuvar deneyleri bazı problemlerin çözümünde sıkça 

kullanılmaktadır. Çünkü arazi deneylerinin �u olumsuzlukları bulunmaktadır; 

− Problemlerin ilgili çözümü için gerekli gerilme yönü ve gerilme da�ılımının 

arazi deneylerinde ayarlanamaması, bazen bir problemin çözümü için gerekli 
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�artlara arazi �artları sahip bulunmamaktadır. Oysa problemin çözümü için 

özel �artlar gerekebilmektedir,   

− Drenaj �artları ayarlanamamaktadır, 

− Gelecekte olu�abilecek etkiler olu�turulamamaktadır.   

Bu olumsuzluklar bazı arazi deneylerinin üstün özellikleri ile bertaraf 

edilebilmektedir (Robertson, 1982). Saha incelemenin önem, boyut ve cinsine göre 

ihtiyaç duyulan tasarım parametrelerini elde etmek için arazi deneyleri ya da 

laboratuvar deneyleri yeterli olabildi�i gibi bazen ikisinin birlikte kullanılması 

gerekebilmektedir. Rutin inceleme i�lemlerinde zemin cinsi ve i�in özellikleri 

belirleyici olmaktadır. Uygulama kolaylı�ı, dü�ük maliyeti ve hızından dolayı arazi 

deneyleri tercih önceli�i kazanmaktadır. 

Arazi deneyleri, farklı zemin parametrelerini belirlemeye yönelik olarak 

kullanıldıklarından, aynı amaca yönelik çok farklı çe�itleri bulundu�undan ve çok 

farklı veya çok benzer çalı�ma prensipleri oldu�undan sınıflandırılmaları çok farklı 

�ekilde yapılabilmektedir. 

 Yaygın kullanılan arazi deneyleri �u �ekilde sıralanabilmektedir; 

1-Penetrometreler: 

− Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) 

− Çakılda Penetrasyon Direncinin Ölçümü (BPT) 

− Dinamik Sondalama (DP) 

− Statik Sondalama (CPT) 

− Piyezokoni (CPTU) 

− Sismik Piyezokoni (SCPTU) 

2-Presiyometre ve Dilatometreler: 

− Yassı Dilatometre (DMT) 

− Delikte Presiyometre (PBP) 

− Kendi Delen Presiyometre (SBP/PAF) 

− �tmeli Presiyometre 
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3-Di�er Deneyler: 

− Kanatlı Kesici Deneyi (FVT) 

− Plaka Ta�ıma Deneyi (PLT) 

− Vidalı Plaka Yükleme Deneyi (SPLT) 

− Geçirimlilik Deneyi  

− Hidrolik Çatlatma 

− Yastık Kriko 

− Sismik Deneyler 

Zemin �artlarına göre mevcut yaygın kullanılan arazi deneylerinden elde edilen 
parametreleri   (Clayton vd., 1995) tarafından Tablo 2.1’de verilmi�tir.   

Son yıllarda ara�tırmalar sonucu geni� uygulama alanı bulan arazi deneyleri; plaka 

ta�ıma, vidalı plaka, kanatlı kesici, yassı dilatometre, presiyometre ve piyezometreli 

konik sonda olarak özetlenebilir (Lunne vd., 1989).  

Zeminlerin incelenmesinde, arazi deneylerinden en sık kullanılanlar de�i�ik tipteki 

penetrometrelerdir. Bir zemin ara�tırmasının ilk ke�if a�aması sırasında zemin 

�artlarının genel olarak (örne�in de�i�ik sınıfların derinlik, kalınlık ve yatay 

uzunlukları) belirlenmesi mümkündür.  

  

Tablo 2.1. Zemin �artlarına göre mevcut arazi deneylerinden elde edilen parametreler (Clayton vd.,  
                 1995) 

Deney türü 
Gerekli parametre 

Ko     �’      cu     �c     E’/G     Eu      Gmax   k 
SPT          G       C      R       G         C         G 
CPT          G       C      G 
Marchetti dilatometresi G,C                               G 
Kuyu presiyometresi                    C              G,R       C 
Plaka yükleme deneyi                    C              G,R       C 
Kanatlı kesme deneyi                    C                                    G,C,R 
Kendinden delgili presiyometre G,C    G       C              G,C 
Dü�en/yükselen seviye deneyi                                                                          G 
Sabit seviye deneyi                                                                          C 
Paker deneyi                                                                          R 
G: granüle, C: kohezyonlu, R: kaya 
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Penetrometreler aynı zamanda dolguların yo�unlu�unu kontrol ve basıncını tahmin 

etmede ve temelde parçalı toprakların kesme direncini ölçmede kullanılabilmektedir. 

Giderek kullanımı yaygınla�an penetrometreler, uzun ve yo�un çalı�malar sonucunda 

günümüzde sahip oldu�u kullanı�lı ve i�levsel �ekle gelmi�tir. 

(Clayton vd., 1995) tarafından, ölçülmek istenilen parametreler bakımından 

penetrometreler, batma direnci, dayanım ve/veya sıkı�abilirlik ve geçirgenlik ölçme 

yönüyle sınıflandırılmı�tır. Ayrıca sonuç verilerinin yorumlanması açısından da üç 

sınıftan bahsetmi�tir;  

1. Tamamen ampirik yorumlama: Temel bir analiz yapmak mümkün de�ildir 

(örnek; SPT, CPT).  

2. Yarı ampirik yorumlama: Parametreler ve ölçümler arasında bazı ili�kiler 

geli�tirmek mümkündür. Yorumlama i�lemi yarı ampiriktir (örnek; plaka 

deneyi, kanatlı kesme deneyi), 

3. Analitik yorumlama: Gerilme izleri kontrollü ve benzerdir (örnek; kendinden 

delgili presiyometre)  

2.1. Penetrometreler 

Penetrometre sözcü�ü bastırarak ya da çakarak ortama itilen 19-80 mm çapında bir 

metal mil ve milin gördü�ü direnci ölçen alet düzene�i için kullanılmı�tır. 

Penetrometreler zeminle ilgili verilerin zemin yüzünden (yüzeyden) elde edilmesi 

amacıyla üretilmi�tir.  

Penetrometrenin zemine sürülmesinde iki yöntem vardır; statik (iterek) ya da 

dinamik (çakarak) yöntem. Bu iki yöntemi kullanan üç basit penetrometre çe�idi 

vardır;  

− Statik penetrometreler  

− Dinamik penetrometreler  

− Statik-dinamik penetrometreler (iki yöntemin avantajlarını kullanır) 
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2.1.1. Penetrometrenin geçmi�i 

Bilinen penetrometrelerden ilki Collin tarafından 1846 yılında Fransa’da 

kullanılmı�tır. Bu alet, bir milin zemine itilmesi sırasında zemin yüzeyinin mile 

gösterdi�i direncin ölçülmesi esasına göre çalı�maktadır. Collin, 1 mm çapındaki 

i�nenin 1 kg a�ırlık altında killere batmasını incelemi�tir  (Sanglerat, 1982). 

Zemin mekani�inin ilk zamanlarında, uç açısı 900 olan bir koni killi zeminler 

üzerinde uygulanmak üzere geli�tirilmi� ve bir test prosedürü hazırlanmı�tır. Farklı 

a�ırlıklar altında koninin zemine batması ölçülmü�tür. Yükün derinli�e oranı 

hesaplanmı� ve yükün yüzeye oranı zemin direnci olarak belirlenmi�tir  (Sanglerat, 

1982). 

1917 yılında �sviçre Demir Yolları günümüzde de henüz kullanılan bir metodu 

standarda ba�lamı�tır. Bu yöntemde 19 mm çapında bir metal uç 5, 15, 25, 50 ve 100 

kg yüklerle bastırılır. Ucun batma derinli�i a�ırlıklara göre kaydedilir  (Sanglerat, 

1982). 

Geonor Kurumu (Oslo), Norveç Geoteknik Enstitüsünün görevlendirmesiyle bir koni 

üretmi�tir. Zemine serbest dü�ürülerek kullanılan koni, zeminin kesme dayanımını ve 

killerin hassaslı�ını belirlemede kullanılmı�tır (Hansbo, 1957). 

Penetrometrelerle ilgili geli�melerin ço�unlu�u, 1930’larda ve 1950’lerde batı 

Avrupa’da olmu�tur (Coduto, 2001). 

  

Danimarka ya da �sviçre cep penetrometresi 1931 yılında Danimarka Demiryolları 

tarafından geli�tirilmi�tir. Bu penetrometre killi zeminlerin kohezyonunu ve ta�ıma 

gücünü belirlemede kullanılmı�tır  (Godskesen, 1936) (�ekil 2.1). 
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�ekil 2.1. Danimarka cep penetrometresi (Sanglerat, 1982) 

   

1929 yılında New York’ta 30 m kalınlıkta yı�ılmı� kumlar üzerinde batma direncinin 

belirlenmesinde bir koni penetrometre kullanıldı�ından bahsedilmi�tir (Terzaghi, 

1953). Di�er yandan Terzaghi ucunda koni bulunan hidrolik jetle çalı�an bir alet 

kullandı�ından bahsetmi�tir.  

Yine aynı yıllarda A.S.K. Buisman, Delft Teknik Üniversitesi Zemin 

Laboratuvarında (Hollanda) bir koninin zemine itilmesiyle ilgili çalı�malar yapmı�tır. 

�lk statik koni deneyi 1932-1937 yıllarında P. Barentsen tarafından yapılmı�tır. �cat 

edilen sürtünme ceketli penetrometre patent almı�tır  (Sanglerat, 1982). 

Delft Üniversitesi Zemin Mekani�i Laboratuvarı 1946’da Gaudsche Makine 

Fabrikası i�birli�i ile 2500 kg kapasiteli elle kullanılan bir penetrometre üretmi�tir. 

Bu penetrometrelerden, dünyanın çe�itli yerlerinde yakla�ık 500 adet kadar 

satılmı�tır. 1948 yılında 10000 kg kapasiteli elle kullanılan makineden ise 350 adet 

civarında satılmı�tır  (Sanglerat, 1982). 
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Statik penetrometre deneyi metal bir milin zemine yava�ça itilmesi prensibine 

dayanmaktadır. Uluslar arası yönetmelikler ve ASTM (Amerikan Standardı)  

penetrometre itilme hızı için 30-60 cm/dakika’yı öngörmektedir. Statik 

penetrometreler metal milin ucunda olu�an uç direncini ve mil çevresine 

konumlandırılmı� hareketli bir sürtünme ceketi ile çevre sürtünmesini ölçmektedir.  

Hollanda ve Belçika’nın gayretli çalı�maları sonucu 1948 yılında Rotterdam’da 

yapılan �kinci Zemin Mekani�i Kongresinden sonra Avrupa’da Penetrometre 

kullanımı artmı�tır. Bu yıllara kadar Fransa gerilerde bulunmaktaydı, fakat 1949 

yılında Dr. J. Karisel’in Yeniden Yapılanma Çalı�maları Bakanlı�ına getirilmesiyle 

bir penetrometre geli�tirilmesi için büyük bir bütçe ayrılmı�tır. Yapılan çalı�malarla 

yeni penetrometreler geli�tirilmi�tir  (Sanglerat, 1982). Penetrometrelerin günümüze 

kadar geli�mesinin seyri �öyle olmu�tur; 

Dutch statik penetrometreler (Hollanda): Hollanda Goudsche Makine Fabrikası 

tarafından üretilen penetrometreler hareketli tip penetrometrelerdir. Dutch Statik 

Penetrometresinin uç açısı 60o, uç alanı 10 cm2 ve milin çapı 36 mm’dir. Koni Delft 

Üniversitesi Laboratuvarı adına Hollanda’da patent almı�tır (�ekil 2.2). 

�ekil 2.2. Orjinal Dutch konisi ve geli�tirilmi� mekanik Delft konisi (Lousberg vd., 1974) 
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Goudsche Makine Fabrikası, Delft Üniversitesi i�birli�i ile 1959 yılında ilk motorize 

penetrometreyi üretmi�tir (�ekil 2.3).  

Daha sonra 1962-1963 yıllarında yaptı�ı çalı�malarla sürtünmeyi do�rudan koninin 

kısa bir çevre uzunlu�undan ölçmeyi ba�armı�tır. Bu geli�me 1965 yılında 

Begemann penetrometresinin tasarlanmasını sa�lamı�tır (�ekil 2.4). 

�ekil 2.3. Mekanik Delft Konisi ve Mekanik Begemann Konisi 
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�ekil 2.4. Begeman konisi (soldaki kapalı, sa�daki açık) (Meigh, 1987)  

Yüksek kapasiteli penetrometreler 1968’lerde yapılmı�tır. Kapasite, 17500 kg’a 

yükselmi�tir. Bazı penetrometreler elektrikli ölçme düzenekleri ile teçhiz edilmi�tir. 

Strain gaugeler ile donatılan veya manometreler eklenen penetrometrelerin verileri 

kumanda ünitelerinden okunabilir duruma gelmi�tir. 

1966 yılında DeBeer tijler çevresine halka yapılmasının sürtünmenin bir kısmını 

azaltaca�ını öne sürmü�tür. Goudsche Makine Fabrikası önceki tiple farkı test 

etmi�tir ve spacer halkası ekleyerek yeni bir tip bulmu�tur. 
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Venezüella Maracaibo Gölünde yapılan çalı�malarda kullanılmak üzere, Professor 

Dr. J. Kerisel ve Dutchman P.S. Heerema tarafından Heereman penetrometresi 

geli�tirilmi�tir (�ekil 2.5). Bu penetrometre, 56 mm çapında bir uç ve Begeman 

ceketinin Dutch penetrometresine eklenmesiyle olu�turulmu� olup, toplam ve uç 

direncini ölçmekteydi. Sistem su yüzeyinde durarak su tabanını ara�tırabilmek için 

yüzer tasarlanmı�tır  (Sanglerat, 1982). 

Frankipfahl statik penetrometesi (Almanya): Frankipfahl Penetrometresi 1955 yılında 

geli�tirilmi�tir. 35 mm çapında gövde içinde hareket edebilen 15 mm çapında bir 

milden olu�maktadır. Uç direnci ve çevre sürtünmesi manometre ile ölçülmektedir. 

Kullanma �ekli Jangot-Bonneton ve Andina tipi penetrometrelere benzemektedir  

(Sanglerat, 1982). 

Cep penetrometreleri (Amerika Birle�ik Devletleri): Zemin parametrelerini ve 

zeminden araç geçebilirli�ini hızlı bir �ekilde tespit edilebilmek için Amerikan 

Ordusu tarafından 1948 yılında konik bir penetrometre geli�tirilmi�tir. Ucuz 

maliyetli ve elle kullanılan alet 30 inç derinli�e kadar kullanılabilmektedir. 

�ekil 2.5. Heerema penetrometresi ucu  (Sanglerat, 1982) 
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Bu penetrometre 1970 yılında geli�tirilmi�tir, 218 gram a�ırlık, 3/4 inç çap ve 6 inç 

boya dü�ürülerek kullanı�lı hale getirilmi�tir. 

Sol-Essaıs (Parez) statik penetrometreler (Fransa): 1953 yılında L.Parez tarafından, 

ya� basıncı yardımıyla yüzeyden manometrelerle ölçüm yapılabilen Sol-Essais 

penetrometresi yapılmı�tır. 45, 75 ve 100 mm çaplarında çe�itleri bulunmaktadır  

(Sanglerat, 1982) (�ekil 2.6). 

  

Degebo penetrometesi (Almanya): Yüzeyden ba�lanan bir elektrikli sistemle 

(Vibroting String of the Maihak Systems) uç direnci ölçülmektedir (�ekil 2.7). Mil 

çapı uç çapından küçük oldu�undan çevre sürtünmesi ölçülememektedir. Bu daha 

yüksek kapasitelere ula�mak için Maihak A.G. �irketi (Hamburg) tarafından 

yapılmı�tır. 5 tonluk uç kapasitesi ve 7,5 tonluk toplam kapasiteye göre 

tasarlanmı�tır. 20 m derinli�e kadar kullanılmaktadır  (Sanglerat, 1982). 

�ekil 2.6. Sol-Essais penetrometresi (Sanglerat, 1982) 
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�ekil 2.7. Degebo penetrometresi,  (Sanglerat, 1982)
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GC statik penetrometresi: K.Gamski tarafından Liege Üniversitesi �n�aat 

Mühendisli�i Bölümünde geli�tirilmi�tir. Elle kullanılan aletin 10 cm2 uç alanı ve 60o

uç açısı bulunmaktadır. Sondaj kuyusu tabanında zemine itilirken ilerlemek için 

gerekli kuvvet bir yük halkası yardımıyla ölçülmektedir (Gamski, 1961).  

Otomatik kayıt yapan statik penetrometreler (Amerika Birle�ik Devletleri): Bengt B. 

Broms ve D. E. Broussard ASCE Journal’in 1965 yılı Ocak sayısında kendili�inden 

kaydeden statik penetrometre hakkında yayın yapmı�tır. Bu alet yükleri derinlik ve 

zamanın fonksiyonu olarak kaydedecek �ekilde tasarlanmı�tır. Alet Shell Canadian 

Expolaration of Huston, Texas tarafından geli�tirilmi�tir ve daha sonra denemeler 

�sviçre Geoteknik Enstitüsü tarafından yapılmı�tır  (Sanglerat, 1982). 

Franki statik penetrometresi (Belçika): Liege’den �nternational Franki Pile �irketi 

Dutch penetrometreyi andıran bir penetrometre geli�tirmi�tir. Yük hidrolik olarak 

uca iletilmektedir. Piezometrik hücre ceketle uç arasına yerle�tirilmi�tir. Uç direnci 

ve çevre sürtünmesi bir düzenekle ölçülmektedir. Uç alanı 9,2 cm2 ve toplam 

kapasite 10000 kg’dır  (Sanglerat, 1982). 

Solatanche statik penetrometre (Fransa): Dutch penetrometrenin de�i�ik bir çe�ididir. 

40 mm çapında ve 1 m uzunlu�unda tijler 50 mm’lik uca ba�lanmaktadır. Uç direnci 

ve toplam sürtünme direnci tijlerin üzerine yerle�tirilen bir manometre ile 

ölçülmektedir  (Sanglerat, 1982). 

Fugro elektrikli statik penetrometre (Hollanda): Fugro Temel Mühendisleri, 

1965’den sonra bir elektrikli penetrometre geli�tirmi�tir. Ara�tırma Delft Ara�tırma 

Enstitüsü ve Philips �irketi tarafından desteklenmi�tir. Bu penetrometrenin uç çapı 

Delft penetrometresi ile aynı fakat gövdesi biraz farklıdır  (�ekil 2.8)  (Sanglerat, 

1982). 
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�ekil 2.8. Elektrikli strain gauge konisi (Fugro) (Sanglerat, 1982) 

CEBTP Penetrometreleri (Fransa): 

Statik penetrometre: CEBTP (Centre Experimental du Batiment et des Travaux 

Publics) 1966 yılında Pariste bir elekrikli statik penetrometre geli�tirme çalı�malarını 

ba�latmı�tır. Bir kaç yıl sonra CEBTP Jangot-Bonneton penetrometresini üretmi�tir. 

Bir kaç geli�tirme ba�arılmı�tır ve de�i�ik penetrometreler geli�tirilmi�tir (�ekil 2.9). 

1965’de 320, 216 ve 100 mm çapında statik penetrometreler kullanıma sunulmu�tur. 

Çapı 27 mm den büyük penetrometrelerin içine dinamometreler yerle�tirilerek uç 
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direnci ölçülürken küçük çaplı penetrometrelerin uç direnci ölçümü hidrolik sistemle 

yapılmı�tır. 1967 yılında 216 ve 100 mm çaplı penetrometreler 320 mm çapında olan 

penetrometrenin ölçüm düzene�ine dönü�türülmü�tür. Statik penetrometrenin üzerine 

eklemelerle ve de�i�ikliklerle CEBPT üç dinamik ve bir dinamik-statik penetrometre 

daha üretmi�tir  (Sanglerat, 1982). 

�ekil 2.9. CEBTP penetrometresinin ucu (Sanglerat, 1982) 
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Ponts Et Chaussees Laboratuvarı statik penetrometresi (Fransa): Saint-Brieuc’deki 

bölgesel Ponts Et Chaussees Laboratuvarı, ucu elektirksel donatılmı� 10 ton 

kapasiteli, Gouda statik penetrometreyi geli�tirmi�tir. Uç direnci do�rudan 

ölçüldü�ünden, uç ve gövde arasında titre�im olmamasını zorunlu kılmaktadır (�ekil 

2.10). Gerinim ölçümü, strain gauge, Wheatstone köprüsü ve galvanometre ile 

donatılmı� plaklarla yapılmaktadır  (Sanglerat, 1982). 

�ekil 2.10. Ponts et Chaussees Laboratuvarının elektrikli penetrometresi  (Sanglerat, 1982) 
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BMEE hafif penetrometre (Büyük Britanya): Bu penetrometre öncelikle do�al 

zeminlerin yol yapımına uygunlu�una hızlıca karar vermek için tasarlanmı�tır (�ekil 

2.11). Bu alet CPT yerine tasarlanmamı�tır, ikisinin birlikte kullanılması uygundur. 

Daha ziyade kumlar için tasarlanmı�tır. Konik bir ucun batmaya kar�ı direncini 

ölçmeye dayalı bir deney aletidir  (Sanglerat, 1982).  

�ekil 2.11. BMEE hafif penetrometre  (Sanglerat, 1982) 
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Amerikan statik penetrometresi:  Atlanta’da Georgia Teknoloji Enstitüsü bir statik 

penetrometre geli�tirmi�tir. Alet derin temellerin ta�ıma kapasitesini belirlemek 

amacıyla A.S. Vesic ve C.C. Crowther tarafından Ghent Belçika Ulusal Geoteknik 

Enstitüsünün modeli esas alınarak geli�tirilmi�tir. Uç direnci ve çevre sürtünmesi 

ölçülmü�tür. 13/8 inç çapında ve 600 lik uca sahiptir  (Sanglerat, 1982) (�ekil 2.12). 

NBRI statik penetrometre (Güney Afrika): Güney Afrika Ulusal Yapı Ara�tırma 

Enstitüsü (The National Building Research Institute) dutch tipi bir penetrometre 

geli�tirmi�tir. 10 ton kapasiteli ve iki manometre ile ölçüm yapan aletin uç alanı 9,08 

cm2 dir. 30 m ye kadar ölçüm yapabilen aletin de�i�ik tipleri Güney Afrika’da 

kullanılmı�tır (Kantey,1965). 

�ekil 2.12. Amerikan statik penetrometresi  (Sanglerat, 1982) 
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Avustralya statik penetrometreleri: A.H. Gawith ve A.H. Bartlett 1963 yılında kendi 

Dutch tipi penetrometrelerini dördüncü Zemin Mekani�i Konferansında (Avustralya 

ve Yenizelanda) tanıtmı�tır. Konik tijlere su geçirmez bir �ekilde vidalanan alet 61 

cm/dak hızla 40 m yi iki saatte geçmektedir. Bir sürtünme penetrometresi 

Avusturalya’da (Bartlett ve Holden, 1968) tarafından tasarlanmı�tır. Delft sürtünme 

konisi mantı�ıyla, ta�ıma kolaylı�ı için hafif metalden özel olarak tasarlanmı�tır. 

Braithwaite 6 inç çapındaki bir numune alıcının içine ba�lanmı� bir penetrometre 

geli�tirmi�tir. Penetrometre, zemine istenilen derinli�e kadar sokularak, bu sırada uç 

direnci ve çevre sürtünmesi strain gauge ile ölçülmü�tür. Lübricant silikon ile 

korunan strain gauge ömrü 50 teste yetmektedir. Alet 4,5 kg a�ırlı�ındadır ve 40 

metreye kadar kullanılabilmektedir  (Sanglerat, 1982).  

Yarra Nehrinin geçilmesi projesinde özel bir penetrometre tasarlanmı�tır. Yumu�ak 

silt, kötü derecelenmi� kumlu çakıllar için tasarlanan penetrometre 6 inç çapında ve 

600’lik ucunda 6 adet su deli�i ta�ımaktadır. Uç yüzeyindeki iki nervür iri parçaların 

hareket etmesini sa�lar. Alet döndürülerek ilerlerken deliklerden su verilir  

(Sanglerat, 1982). 

Sovyet Lunar Penetrometresi: 28 Aralık 1966’da Sovyetler, küçük bir penetrometreyi 

(Luna 13) ay yüzeyinin batma direncini ölçmek üzere göndermi�tir (�ekil 2.13). 3,5 

cm çapında ve 1030 lik e�imli bir uca sahip aletin plastik gövdesine eklenmi�

potensiyometre ucun ilerlemesini ölçmektedir. Alet yere bastı�ı anda otomatik 

sıfırlanmaktadır ve ölçüm dataları deney bitti�inde kaydedilmektedir. Batma miktarı 

TV kamerası ile de kaydedilmi�tir  (Sanglerat, 1982). 

Dinamik Rus penetrometreleri: Fizdel 1947-1948 de elle kullanılan dinamik bir 

penetrometreyi kumların sıkılı�ını belirlemek için geli�tirmi�tir. 60 mm çapında ve 2 

m uzunlu�unda konik uç 9 kg’lik tokmakla çakılmaktadır. 1950-1955’de V.A. 

Durante Volga Havzasında, arazilerde Gidro Projesi kapsamında kumlu zeminlerin 

ara�tırılması amacıyla elle kullanılan vurmalı bir penetrometre geli�tirmi�tir. 74 mm 

çapında 600 açıda bir ucu bulunan bu alet 60 kg a�ırlı�ın 0,8 m yüksekten 

dü�ürülmesiyle çakılarak kullanılmı�tır  (Sanglerat, 1982). 
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�ekil 2.13. Rus Lunar penetrometresi (Sanglerat, 1982) 

Mekanize dinamik sondaj donanımları: 1957’de Gidro Projesi UBP-15 (Ustanouska 

Burovaya Penetratsionnaya) Boring penetration rig donanımını üretmi�tir. �u anda 

arazi çalı�malarında ve bilimsel ara�tırma faaliyetlerinde kullanılmaktadır. Bu 

modeller dı�ında Ruslar özel amaçlara yönelik dinamik penetrometre modelleri de 

geli�tirmi�tir  (Sanglerat, 1982). 

Statik penetrometreler: 1953 yılında Gidroprojekt bir statik sondaj tiji tasarlamı�tır. 

Elle kullanılan sondaj tiji çubuk üzerine monte edilmi� bir kurt bo�azını zemine 

bastırmaktadır. 13 ton kapasiteli ve 40 m derinli�e kadar çalı�an sistem 10 cm/dak 

hızla batmaktadır  (Sanglerat, 1982). 

S-979 statik Rus penetrometresi: Bir metre uzunlu�unda, ucu konik bir tij, bir tüp 

içine yerle�tirilmi�tir. Bir hidrolik pompa ile yük uygulanır ve uç direnci bir 

dinamometre ile ölçülür. Koni çapı 36 mm, alanı 10 cm2 ve uç açısı 600’dir. Tüpün 
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dı� çapı 36 mm, iç çapı 20 mm, tijin çapı 18 mm dir. Maksimum ceket yükü 10 ton, 

maksimum ölçülebilen uç direnci 5 ton ve maksimum batma derinli�i 15 m dir. 1966 

yılından sonra üretimine ba�lanmı�tır. 

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

kapasitesi biraz artırılmı� ve bir araca yüklenmi�tir. 

Bulgar penetrometresi: M. Beykov’dan alınan bilgiye göre Bulgaristan’da Dutch tipi 

statik penetrometre kullanılmaktadır. Bu durum Yugoslavya’da da geçerlidir. Bir 

ceketle korunan alet hidrolik pompayla zemine itilir. Elle kumanda edilen bir 

düzenekle yüklenmektedir. Her 25 cm de uç direnci ve sürtünme direnci 

ölçülmektedir. Alet bir araç üzerine yerle�tirilmi�tir  (Sanglerat, 1982). 

Fondasol dinamik penetrometresi (Fransa): 60 mm çapında konik ve teleskobik uç, 

100 kg çekicin dü�ü�üyle zemine iletilmektedir. Uç direnci bir ilerleme formülüyle 

hesaplanmaktadır  (Sanglerat, 1982) (�ekil 2.14). 

�ekil 2.14. Fondasol dinamik penetrometresinin ucu  (Sanglerat, 1982) 
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Dynatest  (Fransa): Marsilya Societe Provencale des Pieux Express kurulu�u 1959 

yılında Dynatest adını verdi�i bir alet geli�tirmi�tir. Kendili�inden çakma düzene�ine 

sahip sistem 700 kg lık bir çekiçle dakikada 30 vuru� yapmaktadır. Ucu 85 mm lik 

numune alıcı ile de�i�tirilebilmektedir. Sonuç dataları, Dutch formüllerinde 

kullanılabilmektedir  (Sanglerat, 1982). 

�sviçre penetrometresi: �sviçre’nin çok çe�itli dinamik ve statik penetrometreleri 

mevcuttur. Farklı amaçlar için kullanılabilen �sviçre statik penetrometresi 1917 

yılında standardize edilmi�tir (�ekil 2.15). Standart uç, sırasıyla 5, 10, 25, 50, 100 kg 

ile yüklenerek batma miktarları ölçülmektedir (Sanglerat, 1982). 

�ekil 2.15. �sviçre penetrometresinin ucu (Sanglerat, 1982) 
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Elektrikli Borro penetrometresi: Elektrik kayıtlı cihaz, kum ve siltler için 

tasarlanmı�tır. Killer içinde kullanılabilmektedir. Kayıt düzene�i ile aldı�ı sonuçları 

kaydetmektedir. Cihaz 1 mm lik uç hareketini kaydedebilmektedir. Kendi tijleri ile 

zemine sürülmektedir  (Sanglerat, 1982). 

Jonell ve Nilson statik penetrometresi: 20 mm çapında tij ve 10 cm2 alanlı uca sahip 

sondaj penetrometresi, Jonell ve Nilson tarafından �sviçrede geli�tirilmi�tir (�ekil 

2.16). Ucu �sviçre penetrometresine benzemektedir. Sürtünme direnci tij boyunca 

toplanarak ölçülmektedir. Bu makine batma direncini derinli�in fonksiyonu olarak 

otomatik kaydetmektedir (Sanglerat, 1982). 

�ekil 2.16. Jonell ve Nilson penetrometresi ucu (Sanglerat, 1982) 
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Danimarka penetrometresi: Danimarka Demiryolları 1927’de �sviçre’nin kullandı�ı 

penetrometreye benzer bir penetrometre kullanmı�tır. Danimarka penetrometresinin 

25x25 mm boyutunda piramit �eklindeki ucu 20 mm çapında tije ba�lı olarak 100 

kg’a kadar yüklenerek ilerleyecek �ekilde tasarlanmı�tır (Sanglerat, 1982). 

Haefeli-Fehlmann statik-dinamik penetrometresi (�sveç): Bu penetrometrede uç tijle 

birle�ik tasarlanmı�tır. Dı�ta bir koruyucu kılıf bulunmaktadır. Bu alet kar 

yı�ınlarının direncini ölçmek için tasarlanmı�tır. Çe�itli a�amalardan geçerek 1964-

1965 yıllarında dinamik-statik uç direncini ölçen, çevre sürtünmesini ölçerek uç 

direncini çıkarak ta�ıma kapasitesini belirlemeye yarayan bir alete dönü�türülmü�tür 

(�ekil 2.17). 10 cm2 uç alanı olan alet, 20 m ye kadar kullanılmaktadır. Dinamik 

kullanımda ise 30 kg a�ırlık 20 cm den dü�ürülmektedir  (Sanglerat, 1982). 

�ekil 2.17. Haefeli Fehlmann statik-dinamik penetrometresi (Sanglerat, 1982) 
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Jangot-Bonneton statik-dinamik penetrometre (Fransa): 1950 yılında Andina ve 

Bauer, Jangot-Bonneton isimli firmayla 900 uç açılı bir penetrometrenin patentini 

almı�tır (�ekil 2.18). Bu alet Dutch ve Alman penetrometrelerine benzer fakat bazı 

özellikler eklenerek tasarlanmı�tır; ucu otomatik ilerliyor ve orjinalde 25 mm olan 

ucu hassas direnç ölçümleri için ince ucuyla de�i�tirilebilmektedir.  

�ekil 2.18. Jangot-Bonneton statik-dinamik penetrometresi ucu (Sanglerat, 1982) 
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Meurisse statik-dinamik penetrometresi: Meurisse dı�ında ceketi bulunan bir 

penetrometreye patent almı�tır (�ekil 2.19). Dı� ceket koruyucu vazife görmektedir. 

Yük hem iç mile hemde dı� cekete uygulanabilmektedir. Böylece uç direnci yada dı�  

çevre sürtünmesi ölçülebilmektedir. Fakat uç çevresindeki kısa bir uzunlu�un çevre 

sürtünmesi ölçülebilmektedir. Meurisse, 1965 yılında ise penetrometresini deniz 

tabanında kullanılacak �ekilde geli�tirmi�tir (Sanglerat, 1982). 

�ekil 2.19. Meurisse statik-dinamik penetrometresi ucu (Sanglerat, 1982) 
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Andina statik-dinamik penetrometre (�sviçre ve Fransa): Bu penetrometre özellikle 

daha zayıf katmanların oldu�u tabakalı zeminlerde kullanı�lı olmaktadır. Bu 

penetrometrenin verileri killi ortamda ve su altında yorumlama güçlü�ü 

getirmektedir. Andina penetrometresine ilk �sviçre’de patent alınmı�tır ve ilk olarak 

1967 yılında Fransa’da üretilerek kullanılmı�tır. Penetrometre birbiri içine girmi� iki 

uçtan olu�maktadır (�ekil 2.20). Sa�lam zeminlerde ince uç ilerleyerek ek bilgi elde 

etmektedir. 15 ton kapasitelidir. Dı� çapı 80 mm, uç açısı 900 uç alanı 50 cm2’dir. 

Çevre sürtünmesini ölçen bölge 50 mm çapında (alanı 628 cm2) ve 250 mm 

yüksekli�indedir. �ç sondanın uç alanı 12 cm2, uç açsı 900, dı� çapı 39 mm’den 35 

mm’ye dü�mektedir  (Sanglerat, 1982).  

�ekil 2.20. Andina statik-dinamik penetrometresi ucu (Sanglerat, 1982) 
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2.1.2. Penetrometrelerde yeni geli�meler 

Mekanik penetrometreler halen yaygın olarak kullanılsa da, kullanım hızı ve 

kolaylı�ı sayesinde pek çok ülke de elektrikli penetrometrelerin kullanımına 

geçilmektedir. �ekil 2.21’de ki mekanik sürtünme konileri ile �ekil 2.22’de ki 

elektrik sürtünme konileri arasında bir kar�ıla�tırma yapıldı�ında, mekanik ve 

elektrik koni geometrilerinin önemli ölçüde farklı oldu�u görülmektedir. Bu durum 

koni verilerinin yorumlanmasında önemli farklılıklara yol açmaktadır.  

�ekil 2.21. Begemann mekanik sürtünme konileri (penetrometreleri) 
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�ekil 2.22. Elektrikli sürtünme penetrometreleri 

Elektrikli koni verilerinin de�erlendirilmesi, batırma i�lemi sırasında dahi 

yapılabilmektedir. De�erlendirme sırasında konik uç direnci ve çeper sürtünmesi 
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grafiklerinin çizilmesi yanında zemin türü ve zemin parametreleri hakkında bilgiler 

de elde edilebilmektedir. Elektrikli penetrometrelerin bu özelli�i, mühendislerin daha 

deney sırasında saha inceleme ve in�aat mühendisli�i i�lerinin tasarımı hakkında 

karar vermelerine imkân sa�lamaktadır. 

Elektrikli penetrometrelerin kullanımlarının kolay olması, kuvvet ölçümünün 

uygulama noktasına yakın yerde yapılması (sürtünme ve tij kısaltma etkilerinin 

olmaması) ve zeminde derinlikle sürekli bir �ekilde veri sa�lanması önemli 

avantajlar olarak görülmektedir. (Meigh, 1987) elektrikli penetrometre kullanmanın 

avantajlarını a�a�ıdaki �ekilde sıralamı�tır; 

− Özellikle zayıf zeminlerde olmak üzere, sonuçların do�ruluk derecesi ve 

tekrar edilebilirli�i, 

− �nce katmanların daha iyi bir �ekilde tespit edilmesi (çünkü okumalar çok 

daha sık aralıklarla yapılabilmektedir), 

− Operasyon hızının genel anlamda yüksek olması, 

− Bir dizi sensörün konik uç içine veya yukarısına yerle�tirilebilesi,  

− Veri analizinin daha kolay olması. 

Standart olarak ölçülen konik uç direncinin yanında çeper sürtünmesi ölçümleri de 

yaygın olarak yapılmaktadır. Ayrıca, koni imalatçısının sa�ladı�ı ürüne göre, 

a�a�ıdaki ölçümler de yapılabilmektedir: 

− Koninin dü�eyden sapmasını kontrol etmek amacıyla koni e�iminin ölçümü  

− Bo�luk basıncı ölçümü (piyezokoni ile yapılır), 

− Zemin özdirenci ölçümü (örnek olarak; kirlenme ara�tırmalarında 

kullanılmaktadır), 

− Yer titre�iminin ölçümü (üç bile�enli jeofon kullanarak yapılmaktadır) 

− Gama ı�ını geri saçınım ölçümü  (yo�unluk ölçümünde kullanılmaktadır), 

− Basınç de�erleri ölçümü (Presiyometre ile yapılmaktadır) 

− Ses ölçümü (akustik penetrometre ile yapılmaktadır) (Clayton vd., 1995).

Penetrometrenin zamanla geli�imini (A.P. van den Berg, 2011) tarafından �ekil 

2.23’te verilmi�tir. 
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�ekil 2.23. Penetrometrenin zamanla geli�imi (A.P. Van den Berg, 2011) 
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Penetrometre ölçümlerinde çok önemli bir geli�me 1980’lerde konik ucun hemen 

arkasına bir piyezometrenin yerle�tirilmesiyle olmu�tur. Piyezokoni aletiyle (CPTU) 

zeminin kayma direnci yanında a�ırı konsolidasyon oranı, sıvıla�ma potansiyeli, hatta 

sükunette toprak basıncı katsayısı da ölçülebilmektedir. Uygulamada aletin daha 

etkin kullanılmasıyla ilgili ara�tırmalar sürdürülmektedir. Arazi deneyleri arasında  

zemin parametrelerini en iyi belirleyebilecek deney konumunda oldu�u 

dü�ünülmektedir. Deney sonuçları, operatör yeterlili�inden oldukça az 

etkilenmektedir.  

(Clayton vd., 1995) bildirdi�ine göre konik penetrasyon deneyi sırasında bo�luk suyu 

basıncının ölçümü konik uç direnci ve çeper sürtünmesi kadar yaygın de�ildir. 

Ancak, son yıllardaki geli�meler; özellikle yumu�ak, kohezyonlu zeminlerde bu 

özelli�in ölçülmesinin çok önemli oldu�unu ortaya koymu�tur. Bu düzenekte 

gözenekli bir bile�en ile birlikte bu bile�enin arakasındaki bo�lu�a yerle�tirilmi�, 

elektronik bo�luk basıncı ölçüm sensörü bulunmaktadır. �ekil 2.24’de görüldü�ü 

gibi, bu gözenekli elemanın üç de�i�ik pozisyonu söz konusudur. 

�ekil 2.24. Piyezokonilerin gözenekli uçlarının pozisyonları 
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Piyezokoninin ba�lıca uygulama �ekilleri a�a�ıdaki gibidir: 

Profil çıkarma: Bo�luk basıncı ölçüm elemanının sisteme eklenmesiyle, kohezyonlu 

yumu�ak çökeller içindeki ince granüle katmanlar tespit edilebilir. Bu katmanlar, 

yumu�ak kil çökelinin konsolidasyon hızı açısından çok önemlidir. 

Zemin türünün belirlenmesi: A�ırı bo�luk suyu basıncının net konik uç direncine 

oranı zemin türünün belirlenmesi açısından önemli bilgiler sa�lar. 

Statik bo�luk basıncının belirlenmesi: Granüle zeminlerde (sönümlenmenin hızlı 

oldu�u zeminlerde) statik bo�luk basıncı ölçülebilir.  

Arazide konsolidasyon özelliklerinin belirlenmesi: Killerde, koniyi durdurmak ve 

bo�luk basıncını zamanın fonksiyonu olarak ölçmek suretiyle, yatay konsolidasyon 

katsayısı (cv) bulunabilir (Torstensson, 1977). 

Sismik ölçüm özelli�i olan penetrometre tipi, son yıllarda giderek yaygınla�maktadır.  

Jeofizik bilim dalındaki geli�melerin de etkisiyle giderek daha fazla kabul gören bu 

koni çe�idinde, sürtünme ceketinin üzerine konumlandırılmı� üç bile�enli jeofon 

bulunur. Kuyu a�a�ı deney yöntemiyle çok küçük birim deformasyon rijitli�i 

de�erinin ölçülmesi sismik koninin önemini artırmı�tır. 

Günümüzde de penetrometrelerin geli�tirilmesi için tüm dünyada çalı�malar 

sürmektedir. Bu çalı�malardan ortaya çıkarılan penetrometreler zeminin farklı 

parametrelerini ölçmeye yaramaktadır. Geli�tirilen bazı penetrometreler bölgesel 

kullanımla sınırlı kalmaktadır. Bazıları ise kullanım zorlu�u, yüksek maliyet yada 

yeteri kadar tanıtılmadı�ından dünyada kullanım alanı bulamamaktadır. Günümüzde 

geli�tirilen bazı penetrometreler �öyle sıralanabilir. 

Vertek Görüntü Sondası: Görüntü sondası toprak altı görüntüleri sa�lamak için 

geli�tirilmi� yeni ve yenilikçi zemin ara�tırma aletidir. Sonda, standart koni sürme 

donanımı ile zemin içine itilir. Paslanmaz çelikten üretilen koni, 60 mm yarıçapında 

ve 1 m uzunlu�undadır (�ekil 2.25).   
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�ekil 2.25. Vertek görüntü sondası (Lankelma, 2008) 

  

Video konisi, 1998 yılında GeoDelft tarafından geli�tirilmi�tir. Safir camdan kamera 

penceresi koninin 300 mm gerisinde yer almaktadır. �nceleme camı 5x7 mm 

büyüklü�ündedir. Camın arkasına bir ı�ık kayna�ı, yansıtıcı ve kamera 

yerle�tirilmi�tir (Geodelft, 2008).  

Deneyi araç içinde izleyebilmek için kamera bir elektronik sinyal kablosuyla kayıt 

cihazına ba�lanmı�tır. 56 mm çapında uzatma tüpleri kullanılarak görüntü sondası 

zemine uygun bir hızda (saniyede 5 mm) itilir. Aynı zamanda görüntü kaydı yapılır. 

Do�rudan görüntü almak da mümkün olmaktadır. Zemine batma sırasında, görüntü 

kaydedebilmek için kamera merce�inden bir ı�ık demeti sınır zemin yüzeyine verilir. 

Görüntü: Görüntü, topra�ı 752x582 piksellik çözünürlükte gösterir. Zemin tanecik ve 

partiküllerin mercek yüzeyinden görüntüsü iyice büyütülerek ekrana verilir. 

Monitörün tipine göre 100 kata kadar büyütülebilir. Bu bilgilerin gözle elde edilmesi 

mümkün de�ildir. Örne�in plak �eklindeki bir mineral di�erlerinden ayırt 

edilebilmete veya küçük tanecik ve gaz kabarcıklarını görmek mümkün olmaktadır. 

A�a�ıda �ekil 2.26’da kum, kil ve kirecin ve �ekil 2.27’de kaba temiz kum, kömür 

katran atı�ı ve gazolin atı�ı görüntüleri verilmektedir (Lankelma, 2008). 
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�ekil 2.26. Görüntü sondası sensöründen alınmı� görüntüler (Lankelma, 2008)

�ekil 2.27. Görüntü sondası görüntüleri (Vertek, 2011) 



72

Elektrik öziletkenlik sondası: Bu yöntem, zeminin iki standart özelli�i olan uç 

direnci ve çevre sürtünmesinin derinlikle de�i�imi yanında yeraltı iletkenli�inin 

derinlikle de�i�imini de belirleme olana�ı sa�lamaktadır. Standart CPT ye 

benzemektedir, basit batma parametreleri (qc, fs) zemin sınıflamasını yapmaya olanak 

sa�lamaktadır (�ekil 2.28). 

Zeminde yeraltı iletkenlik ölçümü, su muhtevası ile de�i�en tabakaları ayırmaya, su 

tablası derinli�i ve kılcal yükselme kalınlı�ını da kapsayan zemin özelliklerini 

belirleme imkanı tanımaktadır (Lankelma, 2008). 

Çevresel de�erleri ölçüm sondası: Kirletilmi� arazilerin çevresel de�erler açısından 

ölçümünü yapmak için geli�tirilmi�tir. Kimyasal kirleticilerle ve petrol atıklarıyla 

kirlenen arazilerin incelemeleri için tasarlanmı�tır (�ekil 2.29). 

�ekil 2.28. Elektrik öziletkenlik sondaları (Lankelma, 2008) 
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�ekil 2.29. Çevresel de�erleri ölçüm sondası (A.P. van den Berg, 2008) 

Ölçüm; normalde bu sondalar piyezo uçla donatılmı�tır ve bo�luk suyu basıncını, 

çevresel sürtünmeyi ve uç direncini ölçmektedir. Sensorlar koninin içine 

yerle�tirilmi�tir ve koni ucunun az arkasına yerle�tirilmi� ölçüm hücresine bir yeraltı 

suyu örne�i gösterilir. Ölçüm, yeraltı suyunda çözünen atmosfer oksijeninin 

etkilerini azaltmak için ölçüm nitrojen atmosferinde yapılır. 

Ölçüm, kirlili�in büyüklük ve çe�idini belirlemeyi mümkün kılmaktadır. Böylece 

laboratuvar deneylerine gerek olup olmadı�ına karar verilebilmektedir. Çevresel 

de�erleri ölçüm sondası pH, redoks potansiyeli ve ısıyı ölçmektedir. (A.P. van den 

Berg, 2008). 

Gama I�ını Sondası: Gama ı�ını ölçümleri, uranyum (U), toryum (Th) iz 

elementlerinin konsantrasyonundan kaynaklanan do�al radyoaktivite de�i�imlerini 

ölçmektedir. Bu sondalar 1 inç çapından daha küçük detektörlerle donatılarak do�al 

radyo aktiviteyi kolayca ölçecek konuma getirilmi�lerdir (�ekil 2.30). Sonda zemine 

itilerek ölçümler alınır. 
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�ekil 2.30. Gama ı�ını sondası (Lankelma, 2008) 

Killi zeminler içerdikleri bol mineraller sebebiyle do�al radyoaktiviteye sahiptirler. 

Bu yüzden ölçümlerde zorluklar ortaya çıkmaktadır. Örnek bir deney sonucu olarak 

�ekil 2.31’de 7 m’lik kili geçtikten sonra kum veya kireçli zemine girildi�inde 

grafi�in nasıl düzgün bir hal aldı�ı görülmektedir (Lankelma, 2008). 

�ekil 2.31. Gama ı�ını sondası veri çıktısı (Lankelma, 2008) 
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Hidrolik konduktivite sondası: Hidrolik konduktivite bazı zemin mekani�i 

problemlerinde önemli rol oynamaktadır. Çünkü, dü�ey yer altı suyu akı�ı, 

ço�unlukla akiferlerde önemli yer tutmaktadır. Akiferlerin dü�ey hidrolik 

konduktivitelerinin ölçümü arzulanmaktadır. GeoDelft, 10-3 – 10-7 m/s aralı�ında 

permabilite ölçümü yapabilen ve derinli�e kar�ı dü�ey konduktivite ölçüm sonucunu 

verebilen bir sonda geli�tirmi�tir. 36 mm çapındaki sonda zemine CPT düzene�i ile 

en fazla 30 m derinli�e kadar itilmektedir. Dü�ey hidrolik kondüktivite ölçümü dü�ey 

derinli�in fonksiyonu olarak yapılmaktadır (Geodelft, 2008). 

Hidrokarbon Sondası: Sıvı fazında olmayan likitlerin toprak olmayan ortamda 

incelenmesi için geli�tirilmi� bir konik penetrasyon deneyi (CPT) dir (�ekil 2.32). 

�ekil 2.32. Hidrokarbon sondası (Lankelma, 2008) 
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Kimyasal bitkiler altında, rafineri ve petrol istasyonlarında sıklıkla hidrokarbona 

toprak olmadan (küçük parçalar ve yüzen tabakalar dı�ında) rastlanabilinmektedir. 

Bu yapıyı dikkatli incelemek gerekmektedir. Hidrokarbon sondası derine do�ru 

sürekli incelemektedir, arazide, zemin içinde hidrokarbon malzemelerden ne kadar 

bulundu�unu belirlemektedir.  

Saf bir malzeme olarak hidrokarbonların incelenmesi kolaydır çünkü, aromatik 

katkılı saf hidrokarbon karı�ımları ultraviyole (UV) ı�ınlarıyla aydınlatıldıklarında 

florasan özelli�i göstermektedirler. 

Hidrokarbon sondası konik penetrometre deneyi (CPT) sondasına benzemektedir. 

Ancak sistemi olabildi�ince ara�tırabilecek bir ı�ık kayna�ı içermektedir. Toplam 55 

mm çapındadır. Batma sırasında pencere arkasından UV ı�ık kayna�ı ile aydınlatılan 

zeminden ölçümler alınmaktadır. I�ık kayna�ının hidrokarbonlarda olu�turdu�u 

florasan etkisi sondadaki bir kayıt cihazıyla alınmaktadır (�ekil 2.33) (Lankelma, 

2008). 

�ekil 2.33. Hidrokarbon sondası örnek veri çıktıları  (Lankelma, 2008) 



77

Manyetometre sondası: Yeni yapıla�ma alanlarının açılması ya da eskilerinin 

de�i�tirilmesi durumunda arazide eski bombaların var olup olmadı�ının incelenmesi 

i�inde gerekli olabilmektedir. Ara�tırma derinli�inin yumu�ak zeminlerde daha fazla 

olması gerekmektedir; çünkü bombalar turba gibi yumu�ak zeminlerde Londra kili 

gibi katı zeminlere göre daha derine gömülmektedir.

Manyetometre sondası zemine hidrolik olarak bastırılmaktadır. Manyetometre 

sürekli zemindeki manyetik alanı okumaktadır (�ekil 2.34). Bomba, boru, tank gibi 

metal malzemeler manyetometrenin verilerinde anomali olu�turmaktadır. Sezyum 

buharlı manyetometrenin 500 kg bomba gibi cisimler için 2 m ara�tırma geni�li�i 

vardır (Zetica, 2008).  

Sismik sonda: Sismik sonda zeminin küçük kayma gerilmesi modülünü ölçmektedir 

(�ekil 2.35). Sondanın 10 cm2 ve 15 cm2 çaplı olanları mevcuttur. Piyzometrik 

sondanın ekipmanlarını da içermektedir. Sonda zeminin geoteknik parametresi olan 

qc, fs ve yüzeyden olu�turulan sismik P ve S dalgası etkilerini ölçmektedir 

(gctscanada, 2008). 

�ekil 2.34. Manyetometre sondaları (Zetica, 2008) 
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�ekil 2.35. Sismik sonda deneyi (gctscanada, 2008) 

Sonik sonda: Zemin etüt firması Lankelma ve Zetica CPT için yeni bir araç 

geli�tirmi�tir. Bu sonik sonda yüzey kayna�ına gerek kalmadan zeminin sismik 

özelliklerini belirlemektedir. Alet akustik hız ölçen bir cihaz içermektedir. 

Akustik hız ölçücü bir vurunun mekanik enerjisini ya da bir ses kayna�ının akustik 

frekansını algılamaktadır. Ses kayna�ı olu�turmak için bir ses üretici cihazla birlikte 

a�a�ı indirilmektedir. 

Nem sondası: Nem sondası (soil moisture probe SMP) elektrikli sondanın arkasına 

zeminin nemini ve geoteknik özelliklerini birlikte ölçmeye izin veren aletlerin 

eklenmesiyle geli�tirilmi�tir (�ekil 2.36).  
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�ekil 2.36. Nem sondası (Lankelma, 2008) 

Alet halka �eklinde ve iyi izoleedilmi� iki elektrodun sisteme entegre edilmesiyle 

olu�turulmu�tur. Sistem ölçümleri, elektrik karı�ıklı�ı olmadan, e� zamanlı 

yapabilmektedir (�ekil 2.37) (Lankelma, 2008). 

�ekil 2.37. Nem sondası deneyi veri çıktısı (Lankelma, 2008) 
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Kanatlı sonda: Konik bir sondanın biraz arkasına kanatlar eklenerek yeni bir 

penetrometre geli�tirilmi�tir. Deneyin prensibi, birbirine eklenen tijlerin ucuna 

takılan koninin, konvoy �eklinde zemine itilmesi ve itme ya da halatla çekilmesi 

sırasında itme yada çekme kuvvetinin ölçülmesi esasına dayanır (�ekil 2.38). 

�tilen kanatlı sonda:  Tijlerin ucuna takılan koninin konvoy �eklinde zemine itilmesi 

ve itme kuvvetinin ölçülmesi esasına göre kullanılır (�ekil 2.39). Grup ekleriyle 

sürülen konvoyun içinde herhangi bir noktada ölçüm yapılabilir. Bu yöntem çapları 

iyi seçilmi� tijlerin ucuna takılan koninin konvoy �eklinde zemine itilmesi sırasında 

itme kuvvetinin ölçülmesi esasına dayanır. Grup ekleriyle sürülen konvoyun içinde 

herhangi bir noktada ölçüm yapılabilir. En büyük avantajı kablo gerektirmedi�inden 

her ortamda kullanılabilmesidir. Dezavantajı ise dü�ey gidip gitmedi�inin 

anla�ılamamasıdır (Lankelma, 2008). 

�ekil 2.38. Kanatlı sonda (Lankelma, 2008)  
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�ekil 2.39. �tilen kanatlı sonda (Lankelma, 2008)  

Çekilen kanatlı sonda: Bu yöntemle bir sonda takım ucunda zemine itilir. Bir halat, 

takım merkezinin yukarısına gelen sondaya ve bir CPT donanımı �ahmerdanına 

eklenir. Takım çekilirken kabloyu çekmek için gerekli güç kaydedilir (�ekil 2.40). 

Takıma eklenerek kullanılması avantajı, rastgele takıma eklenememesi ve halatın 

CPT donanım �ahmerdanına sıkı�abilmesi dezavantajıdır (Lankelma, 2008). 

�ekil 2.40. Çekilen kanatlı sonda (Lankelma, 2008)        
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T-çubu�u sondası: Yumu�ak zeminlerde drenajsız kayma direncini cu, elektrik 

sondasını ve elektrikli sonda dataları için hazırlanmı� korelasyonları kullanarak 

do�ru belirleyebilmek zordur. Bu belirsizliklerden dolayı; yeni ve tuhaf bir T-Çubuk 

sondası geli�tirilmi�tir (�ekil 2.41). 

T-bar penetrometre ilk olarak santrifüj modeli testlerinde güç profil do�rulu�unu 

artırmak için Stewart ve Randolph tarafından 1991 ve 1994 yıllarında Batı 

Avustralya Üniversitesinde tanıtılmı�tır. T-çubu�u sondası, 250 mm uzunlu�unda ve 

40 mm çapında bir çubu�un tijlere dik ba�lanması ve hemen üzerine bir yük hücresi 

eklenmesiyle yapılmı�tır. Cihaz bo�luk suyu basıncını ölçmek için de 

donatılabilmektedir. T-çubuk sondasının iki avantajı vardır;  

1) Yük hücresi, örtü basıncı ve ortamın gözenek suyu basıncı için herhangi bir 

düzeltme yapılması gerekmeden, zemin direncinden kaynaklanan toplam 

kuvveti ölçebilmektedir.   

2) T-çubu�undaki net basınç ile zeminin kayma direnci arasındaki korelasyonu 

%10 hatayla verebilmektedir (Lankelma, 2008). 

�ekil 2.41. T-çubu�u sondası (Lankelma, 2007) 
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�ekil 2.42 Konik penetrometre ve sürekli itilen problar (Boylan ve Long, 2007) 

2.2. Günümüzde Yaygın Kullanılan Penetrometreler 

En sık ve yaygın kullanılan penetrometreler zemine çakarak (dinamik) ya da iterek 

(statik) sokulmaktadır. Günümüzde statik ve dinamik penetrometrelerin de�i�ik 

türleri kullanılmaktadır. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), dünyanın tüm 

bölgelerinde yo�un olarak kullanılan yöntemdir. Bunun nedeni ise yöntemin 

sonuçlarının yorumlanmasındaki tecrübe ve yönteme a�inalıktır. Statik 

penetrometrelerden en çok geli�mi� ve ünlü olan Konik Penetrasyon Deneyi 

(CPT)’dir. CPT, ba�ta Avrupa ve Uzakdo�u olmak üzere Güney Amerika’nın da bazı 

bölgelerinde çok popülerdir. CPT ve SPT International Society for Soil Mechanics 

and Foundation Engineering (ISSMFE) tarafından standartla�tırılmı�tır. Aynı 

zamanda farklı ülkeler için ulusal standartlar da mevcuttur. 
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2.2.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT) 

1902 yıllarında, Boston’da Gow Construction Co. nun sahibi Colonel Charles R. 

Gow, 1 inch çapında numune alıcılarla ara�tırma kazılarına ba�lamı�tır. 1920 yılı 

sonları ile 1930 yılının ba�ları arasında, bu yöntem Gow’un mühendislerinden olan 

Harry Mohr tarafından standardize edilmi�tir. Gow’un numune alıcısını kimse 

kullanmamı� fakat Karl Terzaghi ve Arthur Casagrande üzerinde çalı�arak bunu 

tanıtmı�tır. Bu tanıtımda Karl Terzaghi’nin Harry Mohr ile numune alıcısı üzerinde 

çalı�arak ,Kumlarda izin verilebilir ta�ıma basıncı ile SPT sayıları korelasyonu, 

ba�lıklı yazılarını Zemin Mekani�i ve Mühendislik Uygulamaları kitabında 

yayımladıkları 1947 yılına kadar etkili olmamı�tır. Bir yıl sonra Terzaghi, Texas 

Üniversitesinde düzenlenen 7. Zemin Mekani�i ve Temel Mühendisli�i 

Konferansında, Zemin ara�tırmalarında yeni trendler, konulu sunumunda 2 inch Gow 

numune alıcısına Standart Penetration Test adını koyarak yayımladı. Daha sonra 

1949 yılında, ASCE (Amerikan �n�aat Mühendisleri Derne�i) tarafından, �n�aat 

Mühendisli�i Amaçlı Zemin Ara�tırmaları ve Numune Alma, adıyla kabul edilmi�tir 

ve 1962 ve 1965 yıllarında The Engineering Foundation’da basılmı�tır. Sprague and 

Henwood 2 inch çaplı Mohr yarıklı numune alıcı ka�ı�ını, 1950 yılının ba�larında 

üretmeye ba�lamı� ve ASTM’nin D1586 (1984 yılında revize edilmi�tir) test yöntemi 

olarak resmen kabul etmesinin ardından 1958 yılında ulusal standart haline gelmi�tir. 

Bu geli�melerin ardından, SPT ile ilgili ara�tırmalar artmı�tır (Rogers, 2009). 

  

1927 yılında geli�tirilen Standart Penetrasyon Testi (SPT) büyük ölçüde dünya 

çapında uygulanmaktadır. Kuzey ve Güney Amerika, �ngiltere ve Japonya’da çok 

yaygın bir �ekilde kullanılmaktadır. Bu uzun süreli birikimden dolayı bu deney, 

mühendislik uygulamasında çok oturmu� bir deneydir olmu�tur (Coduto, 2001). 

Kuzey Amerika'da SPT, zemin incelemelerinde kullanılan en yaygın arazi deneyi 

durumundadır (Horn, 1979).  (Kovacs ve Salomone, 1982) Amerika Birle�ik 

Devletlerinde, rutin temel tasarımlarının %80-90’ında SPT-N de�erlerinin 

kullanıldı�ını ifade etmi�lerdir. Kumlu ve çakıllı zeminlerin hakim oldu�u 

Japonya’da bu oranın daha da yüksek oldu�u bilinmektedir. (Mori, 1979)'a göre 

Japonya'da ön inceleme a�amasında sondajların %90 dan fazlası SPT ile birlikte 

yapılmaktadır. Bu deney Türkiye'de ve birçok ülkede en fazla tercih edilen deneydir 
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(Durguno�lu ve To�rol, 1974). Türkiye'de SPT hemen hemen her zemin inceleme 

programının ana kısımlarından biri olarak kar�ımıza çıkmaktadır. SPT bir dinamik 

sondalama deneyi olup yurdumuzda da yaygın uygulama alanı bulmu� yerinde deney 

tekni�idir. Ülkemiz için de yapılmı� çalı�malar mevcuttur (Durguno�lu ve To�rol, 

1974), (Sa�lamer, 1979), (�yisan ve Ansal, 1990) ve  (Sivrikaya ve To�rol, 2002).  

Dünyanın farklı bölgelerinde yaygın olarak kullanılan standart penetrasyon deneyi 

çe�itli avantajlara sahiptir. Standart penetrasyon deneyi, sıkılık, zemin yapısı, 

gerilme-deformasyon özellikleri ve ortalama efektif gerilme gibi etkileri yansıtan bir 

arazi deneyidir. Ekipmanı nispeten basit ve sa�lamdır.  Ara�tırmanın bir parçası 

olarak, genellikle örselenmi� bir zemin numunesi alınarak dane boyutu 

karakteristiklerinin belirlenmesine imkân verir. Standart penetrasyon deneyi, 

yumu�ak zayıf kayalardan ince daneli zeminlerden olu�an yumu�ak tabakalara kadar 

ço�u zemin tipinde uygulanabilmektedir. Uzun yıllardan beri kullanılmaktadır ve 

zemin parametreleri ile ilgili çok sayıda kullanı�lı ba�ıntı geli�tirilmi�tir. SPT tüm 

dünyada zeminlerin çe�itli mühendislik özelliklerinin belirlenmesinde yaygın olarak 

kullanılan ve tatminkâr sonuçlar elde edilen deney yöntemidir. 

�ekil 2.43’de verilen, ortadan ikiye ayrılabilen (yarık) örnek alıcının zemine 

sokulması sırasında örnek alıcının ilerlemesi için gerekli vuru� sayısının (zemine 

sokulması için harcanan enerjinin bir ölçüsü) granüler zeminlerde sıkılıkla, 

kohezyonlu zeminlerde kıvamla ili�kisi görüldü�ünden bu i�lem bir standarda 

ba�lanmaya çalı�ılmı�tır.  
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�ekil 2.43. SPT numune alıcı kesit ve boyutları 

ASTM D 1586’ya göre belirli bir derinli�e ula�an sondaj sırasında, sondaj takımı 

dı�arı çekilir ve örnek alıcı indirilir. Standart penetrasyon deneyinde, boyutları Tablo 

2.2’de verilen, ince cidarlı numune alma ka�ı�ı sondaj kuyusunun tabanına, 760 mm 

yükseklikten serbest dü�en 63,5 kg a�ırlı�ında bir tokmakla çakılır. Dünyada 

kullanılan tokmak tiplerinden dördü, �ekil 2.44’de verilmektedir. Numune alıcının 

ilk 15 cm lik batması dikkate alınmadan (örselenmeden dolayı), sonraki 30 cm batma 

için gerekli darbe sayısı (N30) kaydedilir. Sondaj kuyusu stabil de�ilse, muhafaza 

borusunun kullanılması gerekmektedir. Sondaj kuyusunun çapı 63,5 mm ve 150 mm 

arasında olmalıdır. 
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Tablo 2.2. Standart numune alma ka�ıklarının boyutları (ASTM D 1587, 1992) 

Dı� çap inç 

(mm) 

2 

(50.8) 

3 

(76.2) 

5 

(127) 

Cidar 

kalınlı�ı 

inç 

(mm) 

0.049 

(1.24) 

0.065 

(1.65) 

0.120 

(3.05) 

Tüp 

uzunlu�u 

inç 

(mm) 

36 

(0.91) 

36 

(0.91) 

54 

(1.45) 

�ekil 2.44. SPT �ahmerdan (çekiç) çe�itleri (Rigs, 1986 ve Coduto, 2005) 

Deney bitirilince takım dı�arı alınır, uç ve ba�lantı elemanı çıkarılır, zemin örne�i 

tüpten alınarak su muhtevasını koruyacak bir kaba konulup laboratuvara gönderilir. 

Deney genellikle 1,53 m aralıklarla uygulanmaktadır. Genelde 152–456 mm 

arasındaki giri� için vuru�, yüzden fazla (N>100) ise deneye son verilmekte ve giri�

miktarı yazılmaktadır. Özellikle çok ayrı�mı� ve zayıf kayaçlarda istenilen kadar 

ilerleme sa�lanmamı� olsa da sonuçlardan yararlanılabilir. Örne�in 50 vuru� için 
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100–300 mm arasında giri� için çok zayıf kayaç, 30–100 mm arasında giri� için zayıf 

kayaç ve daha azı için orta–sa�lam kayaç tanımlaması yapılabilir. Ta� ve çakıllı 

formasyonlarda, 50 mm den büyük parçaların örnek alıcı a�zına rastlaması gerçek 

sıkılıktan daha fazla sıkılıklara i�aret edilebilir. Bu nedenle çakıllı zeminlerde SPT 

kullanımı güvenilir olmamaktadır. 

SPT deneyinin örselenmemi� bir zemin kitlesinde yapılması esastır. Yer altı suyu 

üzerinde kil ve kumlu zeminlerde bu ko�ul kolayca sa�lanabilir. Deneyin asıl amacı 

kumlar ve çakıllar için göreceli sıkılı�ın bir göstergesi olmasına kar�ın silt, kil ve 

zayıf kayaçların kıvam ve mukavemetinin tahmininde de kullanılmaktadır. Basit ve 

ucuz bir deney oldu�u için yaygın olarak kullanılmakta, özellikle sondajdan yeteri 

kalitede örnek almanın mümkün olmadı�ı ko�ullarda çakıllar, kumlar, siltler, kum ve 

çakıllı kil ve zayıf kayaçlarda zemin parametrelerini yakla�ık vermektedir. Bazı 

durumlarda sondajdan alınan örselenmemi� örneklerin çok siltli veya kumlu killerin, 

sert killerin kalitesinin tartı�malı oldu�u hallerde laboratuvar sonuçlarının kontrolü 

olana�ı vermektedir. Gerçekçi olamayacak kadar dü�ük oldu�una inanılan 

durumlarda di�er yerinde deneylerle de kontrol edilmelidir. 

Temel oturması konusunda do�rudan hesaplama yöntemlerinin ço�u SPT 

penetrasyon direncine dayanmaktadır. Fakat sistematik bir ara�tırma (Bratchell vd., 

1975), (Simons ve Menzies, 1977), (Talbot, 1981), (Milititsky vd., 1982) bunların 

ço�unun do�ru olmadı�ını göstermi�tir. Yazarlar, (Schultze ve Sherif, 1973) ile 

(Burland ve Burbidge, 1982) tarafından geli�tirilen yöntemlerin kullanılmasını 

önermi�tir. Çünkü bunlar, kar�ıla�tırmalı hesaplamalarda di�er yöntemlere kıyasla 

daha yüksek do�ruluk derecesinde sonuçlar vermi�tir. 

Standart penetrasyon deneyinden, sı� temellerin ta�ıma gücü ve oturmalarının 

belirlenmesi, kayma mukavemetinin belirlenmesi, silt ve kumların sıvıla�ma 

potansiyelinin tahmin edilmesi, granüler zeminlerin sıkılıklarının ve içsel sürtünme 

açılarının de�erlendirilmesinde yararlanıldı�ı bildirilmi�tir (Sowers, 1979), (Schultze 

ve Melzer, 1965), (Terzaghi ve Peck, 1967), (Youd ve Idriss, 2001) ve (Özkan vd., 

1990). 
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Standart penetrasyon deneyi çe�itli dezavantajlara da sahiptir. Killerde, efektif 

gerilme düzeltmesi güvenilir de�ildir. Zemin direncinin derinlik boyunca de�i�imi 

sürekli olarak gözlenemez, yakın sıkılıktaki tabakalar arasında bulunan ince ve farklı 

sıkılıktaki tabakalar fark edilmeden atlanabilmektedir. Kullanılan alet ve prosedür 

dünya çapında tam olarak standartla�tırılamamı�tır, aynı ülke içerisinde dahi 

kullanılan deney aleti ve prosedüründe oldukça büyük farklılıklar bulunmaktadır. Bu 

yüzden, standart penetrasyon deneyine dayalı tasarımlarda dikkat gerekmektedir. 

Yaygın kullanımı ve basit prosedürüne ra�men, standart penetrasyon deney sonuçları 

numune alımı, sondaj, ekipman ve operatör karakteristiklerinden büyük ölçüde 

etkilenir. Deneyde elde edilen sonuçlardaki hatanın büyük bir kısmı, kusurlu 

ekipman kullanımından kaynaklanmaktadır. 

SPT’nin dinamik yapısı nedeniyle tekrarlanabilirli�i ve güvenilirli�i ile ilgili önemli 

sorunlar bulunmaktadır. Birçok çalı�ma usul ve ekipman, bu sözde standart testte 

önemli de�i�kenlik göstermi�tir. Ancak, tekrarlanabilirlik ve güvenilirlik ile ilgili 

tüm sorunlara ra�men SPT, hala günümüzde kullanılmakta olan en yaygın arazi 

deneyidir.  

Son yıllarda SPT dinamikleri anlayı�ımıza katkıda bulunacak kayda de�er geli�meler 

meydana gelmi�tir (Schmertmann ve Palacios, 1979), (Kovacs vd., 1981), (Kovacs 

ve Salomone, 1982).  

(Kovacs vd., 1981), SPT sırasında teorik potansiyel enerjinin 475 J (4200 inc lb)  

%30 - %80’inin tijler aracılı�ıyla aktarıldı�ını göstermi�tir. Sisteme iletilen enerji, 

kasnak etrafında ipin dönü� sayısına, dü�me yüksekli�ine, sondaj ekipmanına, çekiç 

tipine ve operatör karakterine ba�lı olarak iletilmektedir. Çekiç tipinin etkisi, örsle 

sondaj takımları arasında bir enerji iletim mekanizması oldu�unu göstermektedir. 

(Kovacs ve Salomone, 1982) ipi iki kere kasnaktan geçirmenin operatör performans 

karakterinin enerji iletme verimine etkisini en aza indirdi�ini göstermi�tir.  

(Schmertmann, 1978a) sınırlı datalarla yaptı�ı korelasyonlarla göstermi�tir ki, 

standart i�lemlerle yapılması durumunda verimde %55’e varan iyile�meler 
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sa�lanmaktadır. SPT standartlarının yükseltilmesine ihtiyaç oldu�u (Robertson, 

1982) tarafından bildirilmi�tir.. 

(Schmertmann, 1979) ve (Kovacs ve Salomone, 1982) ölçülen N de�erlerini, tijlere 

iletilen enerji miktarı, sondaj usulü ve muhafaza türünün etkiledi�ini göstermi�tir. 

(Schmertmann, 1978a) SPT sonuçlarının belirgin olarak �u faktörlerden etkilendi�ini 

belirtmi�tir; sondaj deli�inin boyutu, ipin kasnak etrafında dönü� sayısı, matkap 

tijlerinin uzunlu�u, sondaj deli�i duvarlarının sondaj çamuru ile sıvanması ve 

standart olmayan numune alıcılar kullanmak.  

Çe�itli çalı�malar da, SPT için standart bir enerji kriterinin kabul edilmesi gerekti�i 

sonucuna varılmı�tır. Bazı ara�tırmacılar oldukça ucuz ve kolay kullanımlı enerji 

kalibrasyon birimi ile birlikte, gelecekte daha tekrarlanabilir ve güvenilir SPT-N 

de�erleri için ölçülen enerji düzeltme faktörlerinin ortaya konabilece�ini gö�termi�tir  

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

SPT ile ilgili di�er önemli endi�e verici konulardan biri, kil ve silt gibi zayıf 

zeminlerde dü�ük çözünürlüktür, öyle ki takım kendi a�ırlı�ıyla batmakta ve N 

de�eri birden daha az dahi olabilmektedir. (Niven, 2006) yaptı�ı ara�tırmada gev�ek 

kumlarda, SPT ekipman a�ırlı�ı etkisiyle takımın kendili�inden battı�ını belirtmi�tir. 

Bu batmanın deneyin dinamik etkisi sebebiyle olu�an a�ırı bo�luk suyu basıncı ile 

daha da arttı�ını ve SPT nin de�erleri üzerine etkili oldu�unu belirtmi�tir.  

SPT deneyinin ba�lıca avantajları ise, kullanımının yaygın olması ve zemin 

numunesi alınabilmesidir. 

Deney sonuçlarını etkileyen önemli faktörler ve uygulamalar �u �ekilde sıralanabilir; 

standart olmayan tokmak veya dü�ü� yüksekli�i kullanılması, tokma�ın serbest 

dü�memesi, tokmak dü�ü�ündeki düzensizlikler, tokma�ın örse e� merkezli 

dü�memesi, standart olmayan ya da hasarlı tij kullanılması, tijlerin elastisite ve 

fleksibilitesi, numune alıcıdaki hasarlar, kuyunun çapı ve �ekli, sondaj kuyusunun iyi 

temizlenmemesi, numunenin alındı�ı seviyeye göre yer altı su seviyesinin durumu, 

kuyu sondajı ile standart penetrasyon deneyi arasında geçen süre, darbenin 
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sayılmasında ve penetrasyonun ölçülmesindeki hatalar (Sanglerat, 1982), 

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

(Terzaghi ve Peck, 1948) tarafından, su altındaki gev�ek-çok ince veya siltli kumlar 

için, zeminin dü�ük permeabilitesi ve yükün dinamik olarak uygulanması nedeniyle, 

penetrasyon deneyleri sırasında zeminde pozitif bo�luk suyu basıncı geli�ebildi�i 

bildirilmi�tir. Bu pozitif bo�luk suyu basınçları, numune alma ka�ı�ının 

penetrasyonuna kar�ı koyan zeminin kayma mukavemetini azaltır. Bu nedenle, 

yeraltı su seviyesi altındaki bu gev�ek zeminlerde standart penetrasyon de�erleri 

azalır. Di�er taraftan, su altındaki sıkı-çok ince veya siltli kumlar için penetrasyon 

testi penetrasyon direncini arttırabilen negatif bo�luk suyu basıncı olu�abilir ve 

böylece penetrasyon de�eri artar.   

Standart penetrasyon deneyi, ölçümün yapıldı�ı derinlikteki efektif gerilmelerden 

etkilenmektedir. Penetrasyon direnci, zemin yapısı ve sıkılı�ı aynı olmasına ra�men 

derinlikle artmaktadır. Bu nedenle, e�er farklı derinliklerdeki zemin karakteristikleri 

kar�ıla�tırılıyorsa, ölçülen penetrasyon dirençlerinin efektif gerilmelere ba�lı olarak 

düzeltilmesi gereklidir. Bu amaçla penetrasyon dirençleri 1 kgf/cm2 veya tonf/ft2

efektif geostatik basınç için düzeltilmektedir. 

Fakat literatürde penetrasyon direncinin sadece dü�ey efektif gerilmeden de�il, yatay 

efektif gerilmeden ya da yanal zemin basıncından da etkilendi�i belirtilmi�tir. 

(Schmertmann, 1970) standart penetrasyon deneyinin yorumlanmasında a�ırı 

konsolidasyon oranının ve yanal gerilmenin önemini vurgulamı�tır. Bu durum 

(Marcuson ve Bieganousky, 1977) tarafından da do�rulanmı�tır. A�ırı konsolidasyon 

oranının artmasıyla penetrasyon direncinin de arttı�ı ifade edilmi�tir (Broms ve 

Flodin, 1988).   

Sondaj kuyusundaki örselenmenin SPT üzerine etkisi büyük olabilir. Bu durum, 

penetrasyon direncinde %70-80 kadar azalmaya yol açabilir. Ancak, örselenmenin 

etkisi ve gerçek miktarı zemin türüne, sondaj yöntemine ve kuyuda kullanılan 

muhafaza borusu ile kuyu çapına ba�lı olarak önemli ölçüde de�i�ir. Örselenen 

zeminin kuyunun tabanından itibaren maksimum derinli�i genel anlamda kuyu 
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çapının bir fonksiyonudur. Bu konudaki bulgular, zemin örselenmesinin kuyu 

tabanından itibaren kuyu çapının üç katına kadar olan derinlikte önemli miktarda 

oldu�unu göstermektedir. 

Bu örselenmeden en çok etkilenenler granüle zeminlerdir. Mantık, kuyunun sondaj 

sıvısıyla doldurulamadı�ından ve zeminin kuyu tabanında 'kaynadı�ından' dolayı, 

sadece ince daneli veya siltli kumların bu örselenmeden etkilenece�ini ve bunun da 

kuyu tabanındaki kaynamadan ileri gelece�ini dü�ünmeye zorlamaktadır. 

Çimentolanmamı� oldukları takdirde ince daneli ve siltli kumların bu anlamda risk 

ta�ıdı�ı bir gerçektir. Bu durum, çimentolanmamı� alüvyal iri kum ve çakıllar da 

dahil olmak üzere çimentolanmamı� tüm granüle zeminler için de geçerlidir (Connor, 

1980). 

2.2.1.1. SPT-N de�erlerinin düzeltilmesi ve kullanımı   

Çe�itli zemin parametrelerinin arazi veya laboratuvar �artlarında bulunan de�erleri 

arasındaki ili�kiler, mühendislere gerek tasarım sırasında ı�ık tutmakta gerekse çe�itli 

yöntemlerle bulunan sonuçların tutarlılı�ını kontrol etme imkânı sa�lamaktadır. 

Numune alınması sırasında çe�itli nedenlerden dolayı örselenen numuneler ile 

laboratuvar ortamında zeminin gerçek davranı�ını belirlemede kar�ıla�ılan güçlükler, 

do�al ko�ullarda uygulanan arazi deneylerinin önemini arttırmaktadır. Standart 

penetrasyon deneyi (SPT) dünyanın birçok ülkesinde oldu�u gibi ülkemizde de 

geoteknik ara�tırma ve incelemelerde en çok kullanılan arazi deneylerinden biridir.  

SPT sonuçlarının geni� bir aralıkta de�i�mesine sebep olan birçok faktör mevcuttur. 

Bu de�i�im veya deneyin tekrarlanabilirli�inin dü�ük olması, SPT deneyi 

sonuçlarının yorumlanmasında ve geçmi� verilerin güvenle kullanılmasında 

zorluklara sebep olmaktadır.  

SPT deneyini etkileyen faktörler, arazi �artlarından daha çok onun uygulama 

yöntemlerinden kaynaklanmaktadır. Örne�in çekiç dü�ürme sistemi bu faktörlerin en 

önemlisi olarak görülmekte ve dü�ürme yöntemine ba�lı olarak sonuçlar arasında % 

40’a varan de�i�meler olmaktadır (Frydman, 1970), (Kovacs vd., 1977).  



93

SPT deneyinin uygulanması sırasında kullanılan tekniklerin farklı olması, N darbe 

sayısında da farlılıklara neden olmaktadır. Bu nedenle, elde edilen N sayıları sabit bir 

enerji oranına veya efektif dü�ey gerilmeye göre normalize edilmesi, yani 

düzeltilmesi do�ru bir yakla�ım olmaktadır. Seçilen sabit enerji oranına göre 

yapılacak düzeltmede, ER=%60 kullanılması tavsiye edilmektedir (Skempton, 1986). 

Bu durumda enerji; N60 = N x ER / 60 �eklinde verilmektedir.  

ER; çubuk enerji oranıdır ve deney esnasında a�ırlı�ın bilinen bir yükseklikten 

dü�ürülmesiyle olu�an toplam enerjinin çubuklara aktarılan kısmını göstermektedir. 

Geoteknik mühendisli�i uygulamalarında, arazide ölçülen vuru� sayılarında (SPT-

Narazi), tokmak enerjisi, jeolojik basınç ve bazı durumlarda sonuçları etkileyen çe�itli 

di�er dı� de�i�kenler için düzeltme yapılmalıdır. Ölçülen vuru� sayıları (SPT-Narazi), 

N60 veya N1,60 �eklinde normalize edilebilir. N60 veya N1,60 için en genel formül 

a�a�ıdaki gibidir (Sivrikaya ve To�rol, 2002), (Sivrikaya ve To�rol, 2003). 

N60= Narazi CE CR CB CS CA CBF CC                                       (2.1) 

N1,60= Narazi CN CE CR CB CS CA CBF CC                                                            (2.2) 

Burada; 

N60: Teorik serbest dü�me, tokmak enerjisinin %60’ına göre düzeltilmi� vuru� sayısı,  

N1,60: Teorik serbest dü�me tokmak enerjisinin %60 ve efektif dü�ey basıncı atmosfer  

          (yakla�ık 100 kPa) de�erine göre düzeltilmi� vuru� sayısı,  

Narazi: Arazide ölçülen vuru� sayısı,  

CN: Jeolojik yük düzeltme faktörü,  

CE: Enerji düzeltme faktörü, 

CR: Tij uzunlu�u düzeltme faktörü,  

CB: Sondaj çapı düzeltme faktörü,  

CS: Numune alıcı kılıf düzeltme faktörü,  

CA: Çakma ba�lı�ı düzeltme faktörü,  

CBF: Çakma sayısı sıklı�ı düzeltme faktörü,  

CC: Tokmak yastı�ı düzeltme faktörüdür.  
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Ço�u geoteknik uygulamalar için yukarıda sıralanan son altı düzeltme faktörü 

kullanılmamaktadır. Bazı durumlarda, bunlar daha iyi veri sa�lamak için 

kullanılabilir. Bununla beraber, birçok durum için, N60 ve N1,60 a�a�ıdaki gibi 

tanımlanmaktadır (Sivrikaya ve To�rol, 2002):  

N60= Narazi CE                                                                                                  (2.3)  

N1,60= Narazi CE CN                                                                                               (2.4) 

(Melzer, 1971), SPT–N de�erinin su altında daha dü�ük oldu�unu hem arazi hem de 

laboratuvarda yaptı�ı deney sonuçlarıyla göstermi�tir.  

 (Bieganousky ve Marcuson, 1976) laboratuvarda uyguladıkları SPT deney 

sonuçlarından N de�erinin, yo�unlu�un de�i�mesinden, a�ırı konsolidasyon 

oranından ve dü�ey efektif gerilmeden etkilendi�ini ve bunlarda meydana gelecek bir 

artı�ın SPT–N de�erinde önemli bir artı�a sebep olaca�ını göstermi�tir. 

  

(�yisan ve Ansal, 1990) farklı zemin gruplarında yapılmı� SPT deneylerinden 

bulunmu� SPT–N darbe sayıları ile laboratuvarda elde edilen drenajsız kayma 

mukavemetleri arasında geli�tirdikleri koralasyon sonuçlarını kullanarak önerdikleri 

düzeltme faktörünün büyük olmasını, yapılan SPT deneylerindeki enerji kayıplarının 

büyük olmasına ba�lamı�lardır. 

SPT sonuçlarındaki çok sayıda belirsizliklerden dolayı bu koralasyonlarda geni� bir 

hata payı bulunmaktadır. Bu fonksiyonların killer için daha çok hata içermesinden 

dolayı, SPT sonuçları ile killerin mühendislik özellikleri arasındaki koralasyonları 

kullanırken özellikle dikkatli olmak gerekir. Genel anlamda SPT sadece kumlu 

zeminler için kullanılmalıdır (Coduto, 1994). 

Temel oturması konusunda do�rudan hesaplama yöntemlerinin ço�u SPT 

penetrasyon direncine dayanmaktadır. Fakat, sistematik bir ara�tırma (Bratchell vd., 

1975), (Simons ve Menzies, 1977), (Talbot, 1981), (Milititsky vd., 1982), (Clayton 

vd., 1988) bunların ço�unun do�ru olmadı�ını göstermektedir. Yazarlar, (Schultze ve 

Sherif, 1973) ile (Burland ve Burbidg, 1982) tarafından geli�tirilen yöntemlerin 
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kullanılmasını önermektedir. Çünkü bunlar, kar�ıla�tırmalı hesaplamalarda di�er 

yöntemlere kıyasla daha yüksek do�ruluk derecesinde sonuçlar vermektedir.  

SPT sonuçlarını kullanarak; (Peck vd., 1974) ve (Mitchell vd., 1978) tarafından 

kumda efektif sürtünme açısı, (Stroud, 1974) tarafından kilde drenajsız kayma 

dayanımı, (Poulos, 1989) tarafından kazık tasarımı, (Stroud, 1989) tarafından kumda 

rijitlik, kilde drenajlı young modülü, zayıf kayada serbest basınç dayanımı ve çatlaklı 

tebe�irde kütlesel sıkı�abilirlik, (�yisan ve Ansal, 1990) tarafından kayma 

mukavemeti ili�kisi (Moro�lu, 1996) tarafından sı� temel sistemlerinin oturmalarının 

hesaplanması, (Sivrikaya ve To�rol, 2007) tarafından Türkiye’de ince daneli 

zeminlerin drenajsız kayma mukavemeti hakkında ba�ıntılar geli�tirilmi�tir.  

Kumların sıkılı�ını tanımlamada rölatif sıkılık yararlı bir yöntemdir. Kumların rölatif 

sıkılı�ı (Dr), a�a�ıdaki ampirik koralasyon kullanılmak suretiyle SPT verilerinden 

bulunabilir (Kulhawy ve Mayne, 1990); 
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Burada; 

Dr – Rölatif sıkılık (%) 

(N1)60 – Düzeltilmi� SPT N de�eri 

D50 – Zeminin %50’sinin daha küçük oldu�u dane çapı (mm) 

t – Zeminin ya�ı (çökelmeden sonra geçen zaman) (yıl)    

OCR – A�ırı konsolidasyon oranı 
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(Coduto, 1994)’nun bildirdi�ine göre, çok ender durumlarda yukarıdaki 

denklemlerde yer alan tüm parametreleri destekleyecek deney verileri söz konusudur. 

Bu nedenle, ço�u zaman bunların tahminle bulunması gerekir. Tane boyu da�ılım 

e�risinin bulunmadı�ı durumda D50 de�eri zeminin görsel incelemesine dayalı olarak 

tahmin edilebilir. Jeologlar kum çökellerinin ya�ını tahmin edebilirler fakat, (2.13) 

denklemi seçilen de�ere çok hassas de�ildir, bu nedenle çok kaba bir tahmin 

muhtemelen yeterli olacaktır. Ço�u analizler için t=1000 yıl almak amaca uygundur. 

Kumların a�ırı konsolidasyon oranı çok ender durumlarda mevcuttur fakat, (2.14) 

e�itli�inin kullanılması için gev�ek kumlarda (N60 <10) 1 ve sıkı kumlarda (N60>50) 

yakla�ık 4 alınmasının yeterli olaca�ı bildirilmi�tir. 

2.2.2. Konik penetrasyon deneyi (CPT) 

Mühendislik prati�inde penetrometrelerin zemine itilmesinde en sık kullanılan 

yöntem statik yöntemdir. Dinamik konilerin SPT ile aynı dezavantajları 

bulunmaktadır. Statik konik penetrasyon deneyi, Dünyada CPT olarak anılmaktadır. 

CPT Hollanda'da 1934'te geli�tirilmi� olup, bu ülkedeki orijinal kullanımı, kazık 

çakma tasarımına yönelik olarak yumu�ak delta killeri içindeki kum katmanlarının 

yerini bulma ve bunların sıkılı�ını de�erlendirme amacına yönelik olmu�tur.  

CPT olarak bilinen konik penetrasyon deneyi en basit �ekliyle, kesit alanı 10 cm2 

(çap: 35,7 mm) olan 60° lik bir koniyi sabit bir hızla (2±0,5 cm/s) zemine hidrolik 

olarak sürerken bu koniyi sürmek için gerekli kuvvetin ölçüldü�ü bir arazi deney 

yöntemidir. Statik sondaj deneyi olarak da bilinen CPT deneyi, toplam ve uç 

okumaları alınarak uygulanmaktadır. Toplam okuma ile uç okuması arasındaki fark 

çevre sürtünmesine e�it olmaktadır. Ancak, çok daha yaygın olarak kullanılanı, bir 

sürtünme konisidir. Dı� çapı koninin çapı ile aynı olan ve koninin hemen üstünde yer 

alan, 150 cm2 lik yüzey alanına sahip sürtünme çeperi üzerindeki kesme kuvveti de 

ölçülür.  

Birçok çe�idi olan ve her geçen gün yeni çe�itleri eklenen veya geli�tirilen koni 

penetrasyon aygıtları Avrupa'da sık kullanılmaktadır. Ancak Kuzey Amerika 

kıtasında giderek daha çok kabul görmektedir. Koni penetrasyon testlerinin genel 
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tipleri (Schmertmenn, 1972) tarafından Tablo 2.3’de verilmi�tir. Koni penetrasyon 

testlerine artan ilginin ba�lıca nedenleri; testin sadeli�i, sonuçların tekrarlanabilirli�i 

ve daha rasyonel analiz için test verilerinin mükemmelli�idir. 

Elektronik teknolojisindeki geli�meler, 1970’lerde penetrometre ölçümlerinin de bu 

yoldan yapılabilmesi kolaylı�ını getirmi�tir. Konik uç direnci ve çeper sürtünmesinin 

hem mekanik hem de elektrik yöntemle ölçülmesi mümkün olmaktadır, fakat 

günümüzde elektrikli olanlar tercih edilmektedir. Elektrik konilerinin hem koni 

üretimi ve hem de veri kayıt sistemi açısından daha pahalı oldu�u (Meigh, 1987) 

tarafından bildirilmi�tir ve �ekil 2.45’te bir elektrikli sürtünme konisi verilmi�tir. 

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

Tip 
Tip özelli�i Kullanıldı�ı 

bölge 
Not 

Metot Hız 

Statik  

(Yarı statik) 

Hidrolik veya mekanik 

krikolu 
2 cm/sn Dünya 

Genellikle 10 cm2 ve 

60o koni 

Dinamik Sürülen a�ırlık darbeli De�i�ken Dünya 
Çok de�i�ken boyut ve 

a�ırlıklarda 

Vidalı 
A�ır bir sarmal koniyi 

döndürme 
De�i�ken �sveç, Norveç  

Hareketsiz 

(Darbeli) 
Dü�ürmeli veya itmeli De�i�ken 

Denizde ve 

orduda 

Ula�ılmaz derinlikteki 

zeminler için 
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�ekil 2.45. Elektrikli sürtünme konisi (Meigh, 1987)
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Koni penetrasyon deneyi ucuz ve hızlı olup kamyona monte olanlarıyla 8 saatte 250 

m boyda deney yapılabilmektedir. Ba�langıçta kohezyonsuz zeminlerde yer alacak 

kazıklarda çevre ve uç direncinin tahmin edilmesi amacıyla geli�tirilmi�tir. 

Günümüzde ise, sürtünme direncinin koni uç direncine oranı (sürtünme oranı) 

de�erlerinin yorumu ile zemin profili için de�erli yorumlar yapılabildi�i gibi koni 

direncini di�er zemin parametrelerine ba�layan korelasyonlar da geli�tirilmi�tir.  

  

Genel olarak SPT deneyini etkileyen benzer faktörler bu deneyi de etkilemektedir. 

CPT uç mukavemeti qc, kumlarda rölatif sıkılı�ın bir fonksiyonudur. Dane da�ılımı, 

çimentola�ma, yatay gerilme ve derinlik uç mukavemetini etkileyen önemli 

faktörlerdir. Ancak, Dr ve efektif gerilmenin etkisini tek tek ayırt etmek pek kolay 

olmamaktadır (Schmertmann, 1978b).  

(Baldi vd., 1986) dikkatlice kontrol ederek laboratuvarda kuru kumlarda yaptıkları 

deney sonuçlarından qc uç mukavemetinin rölatif sıkılık ve dü�ey efektif gerilme ile 

de�i�ti�ini göstermi�tir. Ara�tırmacılar, ayrıca uç mukavemetinin yatay gerilmeden 

de etkilendi�i ve bu sebepten, qc ile di�er parametreler arasında korelasyon 

yapılaca�ı zaman, a�ırı konsolide zeminlerde yatay gerilmenin hesaplanması 

gerekti�ine i�aret etmi�tir. 

  

(Veismanis, 1974) yatay efektif gerilmenin penetrasyon direncine etkisini 

inceleyerek kumlarda ilk sıkılı�ın bir fonksiyonu olarak yatay gerilme ile qc 

de�erinin arttı�ını göstermi�tir.  

Efektif dü�ey gerilme ile fs arasındaki korelasyonlar mühendislikte faydalı olmakta 

ve kullanım alanı bulmaktadır. Bu korelasyon denklemleri yardımı ile zemin 

numunesi ve laboratuvar deneyleri olmadan, zeminin etkisinde kaldı�ı gerilme 

tahmin edilebilmektedir. Penetrasyon direnci ve �v arazi ölçümlerine dayanan 

ba�ıntılara birinci derecede etki eden de�i�kenlerdir.  

Penetrometre ölçümlerinde çok önemli bir geli�me 1980 li yıllarda konik ucun 

hemen arkasına bir piyezometrenin yerle�tirilmesiyle olmu�tur (�ekil 2.46).  
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�ekil 2.46. Sürtünmeli koni etki kuvvetleri  

Bu sistemde gözenekli bir parçanın arkasına yerle�tirilen sensörle bo�luk suyu 

basıncı ölçülmektedir. Özellikle kohezyonlu zeminlerde yapılan ölçümler zeminin 

geçirgenli�ine ba�lı özelliklerin (konsolidasyon hızı gibi) belirlenmesinde önemli 

veriler sa�lamaktadır.  

Piyezokoni aletinde (CPTU) zeminin kayma direnci yanında a�ırı konsolidasyon 

oranı, sıvıla�ma potansiyeli, hatta sükunette toprak basıncı katsayı da 

ölçülebilmektedir (�ekil 2.47). 

Bu aletin uygulamasıyla ilgili ara�tırmalar sürmekte olup ölçmelerin sismik olarak da 

yapılması gündemde bulunmaktadır. Bu deneyin zemin parametrelerini en iyi 
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yansıtan deney oldu�u konusunda fikir birli�i belirmi�tir. Ayrıca bu yöntemde deney 

sonuçları operatör faktöründen daha az etkilenmektedir.  

�ekil 2.47. CPTU deneyine ait tipik sonuçlar 
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CPT deney ekipmanının standardizasyonu, kalibrasyonu, bakımı, kullanımı, CPT 

deney prosedürü, verilerin hesaplanması, sonuçlarının yorumlanması ve kullanımı 

hakkında çok sayıda genel ve bölgesel çalı�ma yapılmı�tır ve yapılmaya devam 

etmektedir.  

CPT verilerinin kullanılması ve bu verilerle zemin özelliklerini belirlemek amacıyla 

çok sayıda yerel �artlara ve genel kullanıma yönelik ara�tırmalar yapılmı�tır; (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), (Chın vd., 1988), (Ajayi ve Balogun, 1988), (Jefferies ve Davies, 

1993), (Danziger vd., 1998), (Suzuki vd., 1998), (Emrem ve Durguno�lu, 2000), 

(Akça, 2003), (Ahmadi ve Robertson, 2005),  (Kara ve Gündüz, 2010) v.b. Bu 

ara�tırmalardan bir ço�u CPT verilerinin geçerlili�ini ispatlamak ve CPT deneyinin 

kullanılabilirli�ini göstermek amacını güden, di�er tanınmı� deneylerle korelasyonlar 

içeren ara�tırmalardır. Bir kısmı ise CPT nin de�i�ik ortamlarda kullanımını ara�tıran 

çalı�malardır.   

�lk çeper sürtünmesi ölçümü, �ekil 2.48’de ki sürtünme oranı ile zemin türü 

arasındaki faydalı korelasyonu ke�feden Begemann tarafından mekanik koni 

kullanılarak yapılmı�tır. Elektrikli sürtünme konisi için zemin cinsini belirlemede 

kullanılabilecek sadele�tirilmi� bir zemin te�his aba�ı (Robertson ve Campenella, 

1979) tarafından verilmi�tir (�ekil 2.49). 
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�ekil 2.48. Zemin türü, konik uç direnci ve çeper sürtünmesi ili�kisi (Begemann, 1965) 

�ekil 2.49. Elektrikli sürtünme konisi için sadele�tirilmi� zemin te�his aba�ı  (Robertson ve  

                  Campenella, 1979) 
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Zemin sınıflaması, genellikle konik uç direnci ile sürtünme oranı birlikte 

de�erlendirilerek yapılmaktadır. Yaygın zemin çe�itlerine ait uç direnci ve sürtünme 

oranı düzeyleri (Clayton vd., 1995) tarafından Tablo 2.4’de verilmektedir. Standart 

elektrikli koni için (Douglas ve Olsen, 1981) tarafından verilen zemin sınıflandırma 

aba�ı �ekil 2.50’de verilmektedir. Farklı bir zemin sınıflandırma aba�ı da (Robertson 

ve Campanella, 1983) tarafından verilmi�tir (�ekli 2.51). 

Tablo 2.4. Zemin türü için te�his özellikleri (Clayton vd., 1995) 

Zemin Türü Konik uç direnci Sürtünme oranı A�ırı bo�luk suyu basıncı 

Organik zemin Dü�ük Çok yüksek Dü�ük 

Normal konsolide kil Dü�ük Yüksek Yüksek 

Kum Yüksek Dü�ük Sıfır 

Çakıl Çok yüksek Dü�ük Sıfır 

�ekil 2.50. Standart elektrikli koni için zemin sınıflandırma aba�ı (Douglas ve Olsen, 1981) 
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�ekil 2.51. CPT deney sonuçlarına göre zemin sınıflaması (Robertson ve Campanella, 1983). 

SPT de oldu�u gibi; laboratuvar deneylerinde kullanılmak özere örselenmemi�, iyi 

kaliteli numune almanın zor oldu�u granüle zeminlerde CPT de önemli veriler 

sa�lamaktadır. CPT sonuçlarından zeminin rölatif sıkılık, kayma direnci açısı (	') ve 

rijitli�e ait yakla�ık de�erler elde etmede ço�u zaman ampirik korelasyonlar 

kullanılmaktadır. Bu ampirik korelasyonların zemin türüne ba�lı oldu�u ve do�ruluk 

derecelerinin sınırlı oldu�u hatırdan çıkarılmamalıdır.  

Kayma direnci açısı ile konik uç direnci (qc) arasındaki faydalı ili�kiler 

(Schmertmann, 1978b) ile (Durguno�lu ve Mitchell, 1975) tarafından verilmi�tir. 

Kayma direnci açısının, koni uç direncinden bulunmasıyla ilgili bir ba�ıntı �ekil 

2.52’de verilmi�tir. 
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�ekil 2.52. Çimentolanmamı� normal kuvars kumları için CPT sonuçları, örtü basıncı ve efektif   

                   sürtünme açısı arasındaki ili�ki (Robertson ve Campanella, 1983) 

Kumların önemli parametrelerinden biri olan rölatif sıkılı�ın (Dr) uç direnciyle (qc)  

de�i�imini gösteren, farklı ara�tırmacıların farklı kumlar üzerinde yaptı�ı 

ara�tırmalar sonucu geli�tirdi�i ili�kiler (Robertson ve Campanella, 1983) tarafından 

�ekil 2.53’te kar�ıla�tırılmı�tır. Çimentolanmamı� ve yeni olu�mu� kum zeminlerde 

rölatif sıkılı�ın (Dr), uç direnciyle (qc) ili�kisi �ekil 2.54’de verilmi�tir (Baldi vd., 

1982).  

Sı� temellerin oturmasını hesaplamada kullanılan me�hur yöntemlerden ikisi (De 

Beer ve Martens, 1957) ve (Schmertmann, 1970) önerdi�i yöntemlerdir. Böyle 

ili�kiler pratik açıdan çok de�erli olsa da, do�ruluk dereceleri sınırlıdır. Bu durum, 

CPT deneyinde koni etrafındaki zeminin sürekli bir �ekilde yenilmesinden ve konik 

uç direncinin de zeminin sıkı�abilirli�inden ziyade, zemin dayanımının bir ölçüsü 

olmasından dolayı, beklenen bir durumdur. Granüle zeminlerin sıkı�abilirli�i, a�ırı 

konsolidasyondan önemli ölçüde etkilenirken, dayanımın etkilenmedi�i ifade 

edilmi�tir (Lambrechts ve Leonards, 1978). Bu eksiklik SPT için de geçerlidir.  
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�ekil 2.53. Farklı kumlar  için CPT uç direnci ile sıkılık ili�kisi (Robertson ve Campanella, 1983) 

�ekil 2.54. Çimentolanmamı� ve yeni olu�mu� kuvars kökenli kum zeminlerde rölatif sıkılı�ın uç  

                    direnciyle ili�kisi (Baldi vd., 1982) 
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Kum zemine sürülen kazıkların uç direncini konik uç direncine dayalı olarak 

hesaplamada statik konik penetrometreyi bir kazık modeli olarak göz önünde 

bulundurmak normal olup, izin verilebilir ta�ıma basıncını hesaplamada çok basit 

olarak iki ile altı arasında bir azaltma faktörü uygulanır (Van der Veen ve Boersma, 

1957),  (Sanglerat, 1982). Kum çökelleri çok ender durumlarda üniform oldu�undan, 

kazık ucunun planlanan derinli�i için qc de�erini hesaplamada ucun hemen altında ve 

üstündeki de�erlerin ortalaması alınır (Schmertmann, 1978b). Kazıkların çeper 

sürtünmesi, CPT'nin çeper sürtünmesinden do�rudan veya konik uç direnci ile 

korelasyondan hesaplanabilir. 

Kohezyonlu zeminlerde drenajlı ve drenajsız kayma dayanımı ile sıkı�abilirli�i 

belirlemede CPT rutin olarak kullanılmaktadır. Bir temelin ta�ıma gücüne benzer 

�ekilde, konik uç direnci, hem örtü basıncının (�v) hem de drenajsız kayma 

dayanımının (cu) fonksiyonudur. 

Standart penetrasyon deneyinin gev�ek malzemelerdeki hassaslı�ının az olu�u, di�er 

yanda Hollanda konisinin sıkı zeminlerde giri�inin sınırlı olu�u nedeniyle bu iki 

deneyi birle�tiren statik–dinamik sondalama deneyleri geli�tirilmi�tir. Deneyin statik 

kısmında mekanik Hollanda konisi ucu o deneydeki gibi zemine sokulmakta, 

dinamik kısmında SPT deki a�ırlık ve dü�ü� yüksekli�inde çakılmaktadır.  

Hollanda koni deneyi boruları, deneyin dinamik kesimi için dayanıklı olmadı�ından, 

sonda boruları 35 mm çaplı yüksek kalitede çelikten yapılmaktadır. Deneyde koni 

direkt olarak zemine çakılmakta, her 75 mm giri� için gerekli vuru� sayısı kayıt 

edilmektedir. 300 mm ara ile statik deney yapılmaktadır. Statik deney yapılan 

kesimde vuru� sayıları, enerji yalnız sondalama borularını çakmakta harcandı�ından, 

dü�mektedir. Bu vuru� sayıları bilinen anlamda vuru� sayıları olarak 

de�erlendirilmez, ancak çevre sürtünmesinin iyi bir göstergesi olabilir. Genelde 75 

mm giri� için 50 vuru� a�ılıyorsa deney, ucun hasar görmemesi için sona erdirilir. 

Sonuçlarda statik deney kesimleri Hollanda koni deneyi sonuçları gibi 

de�erlendirilirken dinamik kesim verileri o sahada yapılan statik deneylerle korale 

edilir. Alternatif olarak o sahada yapılan SPT deney sonuçlarıyla kar�ıla�tırılarak 

statik–dinamik deneyin dinamik kesim verisinden yararlanılabilir (Sanglerat, 1982). 
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2.2.3. Presiyometre (basınçmetre) deneyi (PMT)  

Basınçmetre, sondaj deli�ine sondayla itilen ve geni�lemeye zorlanan membran için 

kullanılmaktadır. �lk kullanıldı�ı zamanlardaki (ve �imdiki) �ekliyle presiyometreler 

rutin incelemelere iyi uyarlanmı� sa�lam bir gereçtir. �lk tasarlandı�ı günden bu yana 

kullanımda olan presiyometre sayısı oldukça artmı�tır. Presiyometre deneyi ile ilgili 

çe�itli ara�tırmalar ve kullanımı ile ilgili de�erlendirmeler yapılmaktadır. Örnek bir 

de�erlendirme (Mair ve Wood, 1987) ve temel tasarımı ile ilgili bir ara�tırma 

(Baguelin, 1982)  tarafından yapılmı�tır. 

Presiyometre deneyleri hem zeminlerde hem de kayalarda yapılabilir. Esnek bir 

membran ile yere üniform bir basınç uygulanmak üzere tasarlanan silindirik �ekilli 

tasarlanan presiyometre probu dü�ey pozisyonda yerle�tirilir ve yatay yönde yükleme 

yapar. Bir boru ve kablo yardımıyla zemin yüzeyindeki tüp ve ölçüm ünitesine 

ba�lanır (�ekil 2.55). Zemine yerle�tirilen presiyometre �i�irilir ve bu sırada basılan 

sıvı miktarı ve basınç de�erleri kaydedilir. Bu verilerden zemin özelliklerinin ve 

tasarım parametrelerinin belirlendi�i gerilme-deformasyon e�rilerinin çizilmesine 

yarayan, uygulanan basınca kar�ılık deformasyon de�erleri zemin yüzeyinden 

izlenerek kayıt altına alınmaktadır. Hacim ve basınç ölçümleri arazi gerilmesi, 

sıkı�abilirlik ve kom�u zeminin dayanımı ve böylece de temelin davranı�ını 

de�erlendirmek amacıyla kullanılabilir (Clayton vd., 1995). 
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�ekil 2.55. Presiyometrenin ana bile�enleri (Clayton vd., 1995) 

Basınçmetreler (presiyometreler) ile ilgili ilk çalı�malar 1930 yılında Kogler 

tarafından ba�latılmı�tır. Kogler 1930’larda ilk basınçmetre çalı�ması yapmı�sa da 

uygulamaya sokamamı�tır.  1954’te Purdue Üniversitesinde Fang ve �llinois 

Üniversitesinden Menard ba�ımsız olarak modern basınçmetreleri geli�tirmeye 

ba�lamı�tır. Menard’ın geli�tirdi�i alet 1955’te Menard Pressurmeter olarak patent 

almı�tır. �lk olarak 1957 yılında Chicago’da, zemin özelliklerini belirlemede 

kullanılmı� ve yaygın kullanılan ilk basınçmetre olmu�tur (Clayton vd., 1995). 

Günümüzde presiyometre deneyinin kullanımda olan üç çe�idi bulunmaktadır. 
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2.2.3.1. Kuyu presiyometreleri  

Louis Menard’ın geli�tirdi�i tipe verilen addır. Deney temiz açılmı� bir sondaj 

deli�inde yapılabilir ya da kendinden delen bir hale getirmek için bir burgu düzene�i 

ile birle�tirilebilir (�ekil 2.56). Kendinden delen tipte, zemin örselenmesi daha az 

olup, presiyometre ile zemin arasında daha iyi temas sa�lanır. Sondaj deli�inde 

uygulanan tipte ise,  açılan kuyu biraz geni� açılır ve presiyometre istenilen derinli�e 

indirilerek �i�irilir. 

�ki ölçüm sistemi kullanılmaktadır. Menard sisteminde su ile dolu bir kaptan verilen 

suyun hacmi ve basınç ölçülür. Sonraları geli�tirilen yöntemde ise basılan gazın 

basıncı ve çaptaki geni�leme membran içine yerle�tirilen elektronik sensorlar 

yardımıyla ölçülmektedir. Bu yöntem daha hassas ölçüm yapmaktadır fakat daha 

karma�ıktır.  

�ekil 2.56. Menard presiyometresinin �ematik diyagramı (Gibson ve Anderson, 1961) 



112

2.2.3.2. Kendinden delgili presiyometre  

Kuyu açma sırasında zemin örselenmesini azaltmak için tasarlanan bu deney, 

�ngiltere'de Hughes ve Fransa'da Baguelin tarafından geli�tirilmi�tir. �ç tarafında 

kesici bulunan içi bo�luklu prob, zemin yüzeyinden hidrolik olarak zemine itilirken 

kesici ucun parçaladı�ı zemin parçacıkları basılan basınçlı çamur ile zemin yüzeyine 

itilmektedir. Dünyada de�i�ik modelleri geli�tirilmi�tir;  tam yüzeyli delme matkabı 

kullanan ve zayıf kayaları delebilen, kayada kendinden delgili presiyometre (Clarke 

ve Allan, 1989), orijinal kendinden delgili Fransız presiyometresi (PAF) (Baguelin 

vd., 1972) ve Cambridge kendinden delgili presiyometresi (Cambridge Insitu, 2011) 

(�ekil 2.57).  

�ekil 2.57. Cambridge kendinden delgili pressiyometresi (Windle ve Wroth, 1977)   
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(SBPT) temel teorileri kullanılarak analiz edilebilir zemin parametrelerinin do�rudan 

ölçümünü sa�layan tek arazi deney yöntemidir (Robertson, 1982).  Prosedür ile ilgili 

de�i�kenlik ölçümlerinin kıyaslanmasından, CPT ve SBPMT deneylerinin benzer 

sonuçlar verdi�i bildirilmi�tir (Roy vd., 1999). 

2.2.3.3. Yerde�i�tirme presiyometreleri 

   Teorik olarak SBP ile zemini neredeyse hiç örselemeden deney yapmanın mümkün 

oldu�u söylenebilir. Ancak,  SBP'nin bu önemli üstünlü�ü tamamen bu deney 

cihazının nispeten örselenmemi� zeminleri test etme potansiyeline dayanmaktadır. 

SBP karma�ık bir cihaz olup, kuyuya yerle�tirme i�leminin 

do�ru bir �ekilde yapılabilmesi için yetenekli ve tecrübeli operatör gereklidir. Daha 

az tecrübe ve beceriye sahip operatörlerin SBP'yi kuyuya yerle�tirmesi durumunda 

zeminde meydana gelen örselenme, daha basit bir düzenek (kuyu presiyometresi) 

kullanıldı�ı durumdaki kadar olabilir. Becerikli operatörler kullansa bile bir miktar 

örselenme kaçınılmazdır. (Mair ve Wood, 1987) presiyometrenin sürülmesi 

sırasındaki örselenme miktarını etkileyen faktörleri; zemin türü, kesici pabucun alt 

ucundan kesicinin arkasına olan mesafe, presiyometre membranının �i�memi�

durumdaki dı� çapına kıyasla kesici pabucun çapı, sondaj sırasında a�a�ı do�ru 

uygulanan kuvvet ve sondaj sırasındaki titre�im miktarı �eklinde sıralamı�tır. 

Deney programının ba�langıcında bu faktörlerin her birine gerekli özen gösterilmek 

suretiyle örselenme derecesi azaltılabilir. Ticarî incelemelerde ne yazık ki bu i�lemler 

ço�u zaman yapılmamaktadır. Bugüne kadar yapılagelen uygulamalarda, yer 

de�i�tirme presiyometreleri sadece kıyılardaki saha incelemelerinde ve nadiren 

kullanılmı�tır. Belli ba�lı iki çe�itleri vardır. Sürmeli tip presiyometre (PIP), 

(Henderson vd., 1979) tarafından �ngiltere'de Yapı Ara�tırma �stasyonu'nda 

geli�tirilmi�tir. Düzene�in �ematik görünümü �ekil 2.58’de verilmi�tir. Kablolu 

sondaj düzene�inin kullanıldı�ı kıyı ötesi ara�tırmalarda kullanılmak üzere özel 

olarak geli�tirilmi�tir. Konik presiyometre (Withers vd., 1986), bir CPT'ye monte 

edilmi� tam yer de�i�tirme ölçüm düzene�idir. 
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�ekil 2.58. Sürmeli tip presiyometre (Henderson vd., 1979) 

2.2.4. Dilatometre deneyi 

Pek çok alet basınç metre olarak anılmı�tır fakat kaynaklar onlardan basınç metre 

olarak bahsetmemi�tir. Günümüzde kullanılan pek çok alete basınçmetreden farklı 

isim verilmi�tir. Yüksek basınç dilatometresi buna örnektir (Hughes ve Ervin, 1980), 

(Clarke, 1995). Sert zeminler ve kayalarda kullanılmak üzere tasarlanan yüksek 

basınçlı cihazlar bazan dilatometre olarak adlandırılmı�tır. 

En son geli�tirilen arazi deney tekniklerinden biri olan dilatometre, �talya'da 

1970'lerin sonuna do�ru Silvano Marchatti tarafından geli�tirilmi�tir (Marchetti, 
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1980). Düz dilatometre veya Marchetti dilatometresi olarak bilinen alet; 96 mm 

geni�li�inde, 15 mm kalınlı�ında bir metal bıçak ile �ekil 2.59’da görüldü�ü gibi bir 

tarafında yer alan ince, düz, dairesel ve �i�ebilir bir metal membrandan olu�maktadır. 

Aletin iki çe�it membranı bulunmaktadır. Biri kontrolsüz dolgularda di�eri ise 

yumu�ak zeminlerde kullanılabilmektedir. Standart kontrol ünitesi 40 bar 

kapasitelidir. 

Dilatometre deneyi (DMT); dilatometre bir CPT sonda düzene�i veya uygun ba�ka 

bir aygıt yardımıyla zemin içinde arzu edilen derinli�e sürülerek yapılır. Dı�arı do�ru 

basınç uygulayacak �ekilde membrana azot gazı ile basınç uygulanır. Membranın 

merkezinin zemin içine 0,05 mm do�ru hareket etmesi için gereken basınç (A 

basıncı) ve zemin içine 1,10 mm hareket etmesi için gerekli basınç (B basıncı) 

kaydedilir. Membrandaki basınç dü�ürülür ve membran orijinal haline dönü�tü�ü 

zaman üzerine etkiyen basınç kaydedilir. Bu C basıncı olup, zemindeki bo�luk suyu 

basıncının bir ölçüsüdür.  Dilatometre zeminde 15 ile 30 cm daha derine sürülerek 

deney tekrarlanır. Planlanan derinli�e ula�ıncaya kadar deney tekrarlanır. Bu deneyin 

her bir a�amasının tamamlanması tipik olarak 1-2 dakika sürer ve böylece tipik bir 

profilin çıkarılması (zemin yüzeyi ile arzu edilen derinlik arasında gerçekle�tirilen 

DMT deneylerinin tamamı) yakla�ık olarak 2 saat sürer. Benzer bir derinlik için CPT 

ile profil çıkarma i�lemi ise yakla�ık olarak yarım saatte tamamlanır. Deneyde zemin 

malzemesinin üç parametresi belirlenebilmektedir; malzeme indeksi, dü�ey basınç ve 

dilatasyon modülü (marchetti-dmt, 2008). 

DMT'nin ba�lıca faydası, zemindeki yanal gerilme �artını ve sıkı�abilirli�i 

ölçmesidir. Bunlar A, B ve C basınçlarından ve DMT indislerindeki gibi ekipmanın 

bazı kalibrasyon faktörlerinden bulunur. 

ID - materyal indisi (normalize edilmi� modül) 

KD- yatay gerilme indisi (normalize edilmi� yanal gerilme) 

ED - dilatometre modülü (teorik elastisite modülü) 
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�ekil 2.59. Marchetti Dilatometresi (Marchetti, 2008) 

Ara�tırmacılar zeminin bazı mühendislik özellikleri; sınıflama, yanal zemin basınç 

katsayısı (Ko), a�ırı konsolidasyon oranı (OCR), Elastisite modülü (E veya M);  ile 

bu indisler arasında korelasyonlar geli�tirmi�tir (Schmertmann, 1982), 

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

Marchetti Dilatometresi ile zemin özelliklerini belirleme üzerine ara�tırmalar devam 

etmektedir. Zeminlerin sıvıla�ma özelli�i ile ilgili bir ara�tırma (Marchetti, 1982) 

tarafından verilmi�tir. 



  

BÖLÜM 3. PENETROMETREN�N �MAL�

Penetrometrenin tasarımı ve imalatı a�amalarında, daha önce kullanılmı� malzeme, 

yöntem ve sistemler ara�tırılarak çalı�manın amacına en uygun seçimler yapılmaya 

çalı�ılmı�tır. Geçmi�te penetrometreler ve di�er zemin araçlarında kullanılacak 

malzeme, tasarımın önünde enbüyük engel olmu�tur. Günümüzde malzeme 

biliminde ya�anan geli�melere ra�men, tasarımları sınırlandıran en önemli 

unsurlardan biri malzeme özellikleridir. 

Zemin inceleme araçlarında kullanılan malzemelerde iki etken belirleyici olmaktadır. 

Bu etkenlerden biri, zeminlerde yüksek oranda bulunan neme ve zeminin kimyasal 

yapısına ba�lı olarak korozyon etkisi, di�eri ise aletin zeminde hareketi sırasında 

etkili olan a�ındırma etkisidir. Bu iki etkiyi birlikte paslanmaz çelik en iyi 

kar�ılamaktadır.  Kalitesine göre oldukça dü�ük maliyeti, kolay i�lenebilirli�i, 

korozyon dayanımı ve a�ınma dayanımının yüksekli�i nedeniyle penetrometrede 

ço�unlukla paslanmaz çelik kullanılmı�tır. 

Penetrometrelerde, yük ölçümünde uzun zamandır strain gauge kullanılarak 

yapılmaktadır. Bu teknolojinin kullanılmaya ba�lamasıyla birlikte mekanik 

penetrometreler yerini elektrikli penetrometrelere bırakmı�tır. Bu çalı�mada da yük 

ölçümü strain gauge kullanılarak yapılmı�tır. 

Günümüzde strain gauge kullanılarak ölçüm yapma, veri toplama sistemi kullanımını 

zorunlu kılmaktadır. Yük ölçümleri strain gauge kullanılarak yapıldı�ından 

çalı�mada veri toplama sistemi kullanılarak veriler alınmı�tır ve alınan veriler 

bilgisayara aktarılarak kaydedilmi�tir. 
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3.1. Paslanmaz Çelik  

A�ınma ve korozyona dayanıklı olması için penetrometrenin paslanmaz çelikten 

üretilmesi tasarlanmı�tır. Normal, ala�ımsız ve az ala�ımlı çelikler korozif etkilere 

kar�ı dayanıklı olmadıklarından, bu tür uygulamalar için genellikle paslanmaz 

çeliklerin kullanılması gerekmektedir. 

Paslanmaz çelikler normal atmosfer �artlarına ve sulu ortamlarda dayanıklıdır. 

Asidik ve korozif ortamlara da dayanıklılık göstermektedir. Paslanmaz çeliklerde en 

önemli ala�ım elementi kromdur. Kromun oksijene kar�ı olan aktivitesi demirden 

fazla oldu�u için mevcut oksijenle kendisi birle�erek 20-30 
m kalınlı�ında pasif 

Cr2O3 tabakası olu�turur (Yüksel, 2002). 

Paslanmaz çeli�in korozyon direncinin olu�abilmesi için en az %12 Cr içermesi ve 

ortamda da oksijen bulunmasına gerek vardır (Colombier ve Hochmann, 1965). 

Paslanmaz çeli�in yüzeyinde pasif bir tabakanın olu�abilmesi için mutlaka bir 

kimyasal i�leme gerek yoktur. Bu film, yüzeyin oksijen ile teması halinde aniden 

olu�ur. Kendili�inden olu�an, paslanmaz çelik yüzeyine kuvvetle tutunmu� saydam 

oksit tabakası yüksek korozyon dayanımı sa�lamaktadır. Çok ince olsada, kimyasal 

reaksiyonlara kar�ı pasif davranan bu amorf tabaka sayesinde paslanmaz çelikler 

korozyona kar�ı dayanım kazanmaktadır. Oksijenli ortamlarda kendini yenileme 

özelli�i bulunan oksit tabakası, imalat sırasında ya da kullanım sırasında dı� etkilerle 

a�ınsa ya da çizilse dahi eski özelli�ini yeniden kazanmaktadır.  

Paslanmaz çelikler, korozyona kar�ı dayanımlarının yanında birçok yönden üstün 

özelliklere sahiptir. Paslanmaz çeliklerin mekanik özelliklerinin hem yüksek hemde 

dü�ük sıcaklıklarda iyi olması, �ekil verme kolaylı�ı, estetik görünümü nedeniyle 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Paslanmaz çelik tüketimi, toplumlarda kolaylık ve 

ya�am kalitesi getirdi�inden refah seviyesinin bir göstergesi sayılmaktadır. 

Kalkınmı� ülkelerde, çok çe�itli sanayi alanlarında ve çok yüksek miktarlarda 

paslanmaz çelik malzeme kullanılmaktadır (Fırat, 1998). 
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Paslanmaz çelikler, pahalı olmasına ra�men, bakımlarının kolay ve fiyatlarının ucuz 

olması, kullanım ömrünün uzun olması nedeniyle birçok kullanım alanında tercih 

edilmektedir. Di�er yandan geri kazanım oranı çok yüksek bir malzeme olması 

paslanmaz çelikleri, çevre dostu bir malzeme yapmaktadır. 

3.1.1. Paslanmaz çeliklerin üstünlükleri  

  

Korozyon dayanımı: Paslanmaz çeliklerin en önemli özelli�i korozyon 

dayanımlarının yüksek olmasıdır. Dü�ük ala�ımlı türleri atmosferik korozyona, 

yüksek ala�ımlı türleri ise birço�u korozif ortama dayanıklıdır.  

Yüksek ve dü�ük sıcaklıklar: Paslanmaz çeliklerin bazı türleri yüksek sıcaklıklarda, 

bazıları da dü�ük sıcaklıklarda dahi özelliklerini önemli ölçüde korumaktadır. Bazı 

paslanmaz çelik türlerinde, yüksek sıcaklıklarda dahi malzemenin mekanik 

dayanımında önemli bir dü�me görülmez. Bazı türleri ise çok dü�ük sıcaklıklarda 

dahi gevrekle�mezler ve tokluklarını korurlar.  

�malat kolaylı�ı: Kesme, kaynak, sıcak ve so�uk �ekillendirme ve tala�lı imalat gibi 

�ekillendirme i�lemleri, tüm paslanmaz çeliklere kolaylıkla uygulanabilmektedir.  

Mekanik dayanım: Paslanmaz çeliklerin ço�unun dayanımı so�uk �ekillendirme ile 

artırılabilmektedir. Bazı paslanmaz çelik türlerinde de ısıl i�lem uygulanarak 

dayanım artırılabilmektedir. Dayanım yüksekli�i sayesinde, malzeme kalınlıkları 

azaltılarak parça a�ırlı�ı ve fiyatta önemli dü�ü�ler sa�lanabilir. 

Görünüm: Paslanmaz çelik, yüzeyinde olu�an saydam tabakanın etkisiyle iyi bir 

görünüme sahiptir. Paslanmaz çelik yüzeyleri farklı �ekillerde i�lenerek kullanım 

alanlarına daha uygun seçenekler olu�turulabilmektedir. Yüzeylerin görünümü 

kolaylıkla uzun süreler korunabilmektedir. 

Hijyenik özellik: Paslanmaz çelikler zor kirlenen ve kolay temizlenebilen 

malzemeler oldu�undan hijyen gerektiren ortamlarda (hastane, mutfak, gıda ve ilaç 

sanayi) yaygın olarak kullanılmaktadır.  
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Uzun ömür: Paslanmaz çelikler, mekanik özellikleri iyi oldu�undan ve korozyona 

dayanıklı olduklarından uzun yıllar zarar görmeden kullanılabilmektedir. Uzun ömrü 

sayesinde paslanmaz çelikler bazan hurdaya ayrıldıktan sonra yeniden kullanıla 

bilmektedir.

3.1.2. Paslanmaz çelik türleri  

Paslanmaz çelik türünü belirleyen kimyasal bile�imdir. Kimyasal bile�im (krom, 

nikel, karbon, mangan, molibden vb. oranları) de�i�tirilerek çelik türü 

olu�turulmaktadır. Di�er yandan bakır, titanyum, alüminyum, silisyum, niyobyum, 

azot, kükürt ve selenyum gibi bazı elementler eklenerek ilave özellikler 

olu�turulmaktadır. Paslanmaz çelik özellikleri de�i�tirilerek, kullanımda ve imalatta 

istenen faydalar sa�lanmaktadır. Paslanmaz çeliklerde krom, nikel, molibden ve 

mangan, özelli�i belirleyen esas elementlerdir. Bunlardan öncelikle krom ve nikel, 

içyapının ferritik veya östenitik olmasını belirlemektedir (�ekil 3.1). 

�ekil 3.1. Paslanmaz çelik türleri için Schaeffler Diyagramı (Sarıta� Çelik, 2004) 



121

Paslanmaz çeliklerin kimyasal bile�imleri Tablo 3.1’de verilmektedir. Bile�imlere 

göre de�i�ik sınıf ve özelliklere sahip olan paslanmaz çelikler 5 ana grupta 

toplanmaktadır; 

1) Ferritik,  

2) Martenzitik,  

3) Östenitik,  

4) Ferritik-Östenitik  (dubleks),  

5) Çökeltme sertle�mesi uygulanabilen ala�ımlar. 

3.1.2.1. Ferritik paslanmaz çelikler  

Bunlar dü�ük karbonlu ve %12 - 18 krom içeren paslanmaz çeliklerdir. Ferritik 

çelikler hem oda sıcaklı�ında hem de daha yüksek sıcaklıklarda demir elementinin 

sahip oldu�u hacim merkezi kübik kristal yapısına sahiptirler ve östenit ferrit 

dönü�ümü göstermezler. Dolayısıyla içyapılarını ve mekanik özelliklerini ısıl 

i�lemlerle etkilemek mümkün de�ildir. Tavlanmı� halde akma gerilmeleri 275 ile 350 

MPa arasındadır. Dü�ük toklukları ve gevrekle�me hassasiyetleri nedeniyle, makine 

parçası olarak kullanımları özellikle kaynaklı montajlar ve kalın kesitler için 

sınırlıdır. Atmosferik korozyona ve oksidasyona kar�ı olan dayanımları ise önemli 

avantajlarıdır. Ferritik çelikler %10,5 ile 30 arasında krom ve az miktarda karbon, 

azot ve nikel gibi östenit yapıcı elementler ihtiva ederler. Kuvvetli östenit yapıcı olan 

karbon belirli bir miktara ula�ınca kromun ferrit yapıcı etkisi ortadan kalkar, 

dolayısıyla östenitik veya martenzitik paslanmaz çelikler ortaya çıkar (Aran ve 

Temel, 2004).  
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Tablo 3.1 Bazı paslanmaz çeliklerin kimyasal bile�imleri (Euroinox, 2011) 

ASTM
EN 

Malz. 
No.

Kimyasal bile�im, a�ırlık %  (max) 
C Mn Si P S Cr Ni Mo N Di�er 

Ferritik patlanmaz çelikler
409 1.4512 0.08 1.0 1.00 0.045 0.03 10.5-11.75 - - - (6xC)Ti 

430 1.4016 0.12 1.0 1.00 0.04 0.03 16.0-18.0 - - - - 

430Ti (1.450) 0.10 1.0 1.00 0.04 0.03 16.0-19.5 0.75 - - (5xC)T�
439 1.4510 0.07 1.0 1.00 0.04 0.03 17.0-19.0 0.5 - - 02+4(C+N)Ti

Martenzitik paslanmaz çelikler
410 1.4006 0.15 1.0 1.00 0.04 1 0.03 11.5-13.0 - - - - 
420 1.4021 0.15 min 1.0 1.00 0.04 0.03 12.0-M.O -- -- - -

440A - 0.6-0.75 1.0 1.00 0.04 0.03 16.0-19.5 - 0.75 - --

440C 1.4125 0.95-1.2 1.0 1.00 0.04 0.03 16.0-18.0 - 0.75 - - 
Dublex paslanmaz çelikler 

2205*) 1.4462 0.03 2.0 1.0 0.03 0.02 21.0-23.0 4.5-6.5 2.5-3.5 0.08-0.2 -
329 1.4460 0.20 1.0 0.75 0.04 0.03 23.0-28.0 2.5-5.0 1.0-2.0 - - 

            
Östenitik  paslanmaz çelikler

201 1.4372 0.15 * 55-75 1.00 0.06 0.03 16.0-18.0 3.5-5..5 - 0.25 - 

301 1.4310 0.15 2.0 1.00 0.045 0.03 16.0-18.0 6.0-8.0 - - - 

304 1.4301 0.08 2.0 1.00 0.045 0.03 18.0-20.0 8.0-105 - - - 
304L 1.4306 0.03 2.0 1.00 0.045 0.03 18.0-20.0 8.0-12.0 - - - 

304LN 1.4311 0.03 2.0 1.00 0.045 0.03 18.0-20.0 8.0-12.0 - 0.1-0.16
309 1.4828 0.20 2.00 1.00 0.045 0.03 22.0-24.0 12.0-15.0    
309S 1.4833 0.08 2.00 1.00 0.045 0.03 22.0-24.0 12.0-15.0    
310 1.4841 0.25 2.00 1.50 0.045 0.03 24.0-26.0 19.0-22.0    
310S 1.4845 0.08 2.00 1.50 0.045 0.03 24.026.C 19.0-22.0    
316 1.4401 0.08 2.00 1.00 0.045 0.03 16.0-18.0 10.0-14.0 2.0-3.0 - - 
3I6L 1.4404 j 0.03 2.00 1.00 0.045 0.03 16.0-18.0 10.0-14.0 2.0-3.0 - - 

316LN 1.4406 0.03 2.00 1.00 0.045 0.03 16.0-18.0 10.014.0 2.0-3.0 0.1-0.16
3I6Ti 1.4571 C.08 2.00 1.00 0.045 0.03 16.0-18.0 10.0-14.0 2.0-3.0 - 5x(C+N)Ti 
321 1.4541 0.08 2.00 1.00 0.045 0.03 17.0-19.0 9.0-12.0 - - (5xC)Ti 
347 1.4550 0.08 2.00 1.00 0.045 0.03 17.0-19.0 9.013.0 - - (10xC) Nb 

Çökelme sertle�mesi uygulanabilir paslanmaz çelikler
631 1.4568 0.09 1.0 1.0 0.04 0.04 16.0-18.0 6.5-7.5 - - 0.75-1.5 Al 
632 1.4532 0.09 1.0 1.0 0.04 0.03 14.0-16.0 6.5-7.5 2.0-3.0 - 0.75-1.5 Al 

     *) Ticari isim 

3.1.2.2. Martenzitik paslanmaz çelikler  

Martenzitik kromlu paslanmaz çelikler % 11,5'ten fazla krom içeren ve yüksek 

sıcaklıklarda östenit yapısına sahip olan ve uygun bir so�utma i�lemi ile de 

içyapıları, oda sıcaklı�ında martenzitik olan paslanmaz çeliklerdir. Bu tür paslanmaz 

çeliklerde, krom miktarı alttan % 11,5 ve üstten de % 18 ile sınırlanmı�tır. Burada; 

alt sınırı korozyon direnci, üst sınırı ise yüksek sıcaklıkta çeli�in tamamen östenitik 

yapıya dönü�ebilme özelli�i belirlemektedir (Davis, 1994). 
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Martenzitik çelikler yüksek çekme, sürünme ve yorulma dayanımı gerektiren 

bıçaklar, ameliyat aletleri, miller, pimler gibi malzemelerin üretiminde 

kullanılmaktadır.

3.1.2.3. Östenitik paslanmaz çelikler 

Paslanmaz çeli�in bile�iminde yeterince nikel bulunursa, içyapısı oda sıcaklı�ında 

dahi östenitik olur. Östenitik çeliklerin temel bile�imi %18 krom ve %8 nikeldir. 

Östenitik paslanmaz çelikler, biçimlendirme, mekanik özellikler ve korozyon 

dayanımı bakımından çok uygun bir kombinasyon sunarlar. Süneklikleri, toklukları 

ve biçimlendirilme kabiliyetleri dü�ük sıcaklıklarda bile mükemmeldir. Manyetik 

olmayan bu çeliklere, östenitik içyapıları dönü�üm göstermedi�i için normalle�tirme 

veya sertle�tirme ısıl i�lemleri uygulanmaz, mekanik dayanımları ancak so�uk 

�ekillendirme ile artırılabilir.  

Östenitik paslanmaz çeliklerin korozyon direnci, martenzitik ve ferritik paslanmaz 

çeliklerden daha yüksektir. Yapının östenitik olmasından dolayı, ferritik paslanmaz 

çeliklerde kar�ıla�ılan çok önemli sorun olan, geçi� sıcaklı�ı altında gerçekle�en 

gevrekle�me bu çeliklerde görülmemektedir. Gerek sıfır altı ve gerekse yüksek 

sıcaklıklardaki korozyon dirençleri ve mekanik özelliklerin üstünlü�ü bu çelik 

grubunun birçok alanda rakipsiz bir yapı çeli�i olarak kullanılmasını sa�lamı�tır. Bu 

nedenle ostenitik paslanmaz çelikler Amerika Birle�ik Devletlerinde paslanmaz çelik 

üretiminin % 70'ini olu�turmaktadır. Bu malzemeler yüksek korozyon direncinden ve 

�ekillendirilebilme kabiliyetlerinden dolayı birçok mühendislik uygulamaları için 

arzu edilen özelliklere sahiptir (Smith, 2000). 

Östenitik paslanmaz çeliklerden X5CrNi1810 (304) östenitik paslanamaz çeli�i, 

korozyon direnci ve �ekillendirilebilme kabiliyeti gibi üstünlüklerinden dolayı en çok 

bilinen ve en yaygın kullanılan östenitik paslanmaz çelik olup plastik �ekil 

de�i�tirme sertle�mesi ile mukavemet arttırılabildi�inden yüksek mukavemet 

gerektiren makine parçalarının üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. AISI 304 

paslanmaz çeli�in içerisinde karbon miktarı azaltıldı�ında, elde edilen ürün AISI 

304L olmaktadır. Bu tür çok dü�ük karbonlu östenitik paslanmaz çeliklerin 
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geli�tirilmesinin amacı, kaynak esnasında, ısı tesiri altında kalan bölgede olu�an ve 

taneler arası korozyona neden olan karbür çökelmesinin önlenmesidir. % 2 molibden 

içeren AISI 316 tipi ostenitik paslanmaz çelik, yüksek korozyon direncine ve 

iyile�tirilmi� yüksek korozyon direncine sahiptir. Paslanmaz çelik içerisindeki krom 

miktarı % 23-25 arttırılmı� olan AISI 309 ve AISI 310 tipi östenitik paslanmaz 

çelikler yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılmaktadır. AISI 316L tipi dü�ük 

karbon içeren östenitik paslanmaz çelikler, taneler arası korozyonu önlemek 

amacıyla üretilmi�tir. X6CrNiTi1810 (321) ve X6CrNiNb1810 (347) östenitik 

paslanmaz çelikleri titanyum ve niyobyum ile stabilize edilerek yüksek sıcaklıklarda 

kaynak ba�lantılarındaki taneler arası korozyonun önlenmesi amaçlanmı�tır (Kaluç 

ve Tülbentçi, 1995). 

  

 Östenitik paslanmaz çeliklerde en yaygın olarak kullanılan, 304 (AISI 304) tipi 

östenitik paslanmaz çelikler, %0,06 karbon içermekte olup bu çelikler a�a�ıda 

sıralanan özelliklere sahiptir; 

− Mükemmel korozyon dayanımına, 

− Mükemmel kaynak edilebilme kabiliyetine, 

− Sünek olduklarından kolay �ekillendirilebilme kabiliyetine, 

− Hijyenik olduklarında, temizlik ve bakım kolaylı�ına, 

− Yüksek sıcaklıklarda iyi mekanik özelliklere, 

− Dü�ük sıcaklıklarda mükemmel mekanik özelliklere, 

− Manyetik de�ildirler (tavlanmı� halde), 

− Dayanımlarının sadece pekle�me ile artırılabilmesi özelli�ine. 

Östenitik, krom-nikelli paslanmaz çelikler genellikle nemli ortamlarda kullanılır. 

Çelikte yüksek nikel içeri�i, gerilmeli korozyon çatlamasına kar�ı riski azaltır. Bu 

çeliklerin, katılan molibden ve krom ala�ım elementlerinin miktarına ba�lı olarak, 

genel korozyonu, çukurcuk ve aralık korozyon dirençleri artar. Östenitik paslanmaz 

çelikler, so�uk haddelenmi� veya çekilmi� halde yüksek mukavemetli ve yüksek 

korozyon dirençli çeliklerdir (Nickel Development Institute, 1974). 
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3.1.2.4. Östenitik-ferritik (dubleks) paslanmaz çelikler

Bunlar, yüksek oranda krom (%18-28) ve orta miktarda nikel (%4,5-8) içeren 

çeliklerdir. Nikel miktarı en çok %8 olup, bütün içyapının östenitik olması için 

yetersizdir. Ferrit ve östenit fazlarından olu�an içyapı nedeniyle bu çelikler dubleks 

olarak adlandırılır. Bunlar, hem iyi mukavemet hem de iyi süneklik özelliklerini 

birlikte sa�larlar. Ayrıca korozif ortamlarda dahi çok uygun yorulma dayanımları 

vardır. Tavsiyelere dikkat ederek uygulanması halinde, kaynak yapılması kolaydır. 

Genellikle kimyasal aparat imalatında, arıtma tesislerinde ve deniz veya deniz altı 

teknolojisinde kullanılır (Aran ve Temel, 2004).

3.1.2.5. Çökelme sertle�mesi (ya�landırma) uygulanabilir paslanmaz çelikler 

Bunların ana içyapıları östenitik, yarı östenitik veya martenzitik olabilir. Çökelme 

olayını gerçekle�tirebilmek için, bazen, önce so�uk �ekil vermek gerekebilir. Çökelti 

olu�umu için alüminyum, titanyum, niyobyum ve bakır elementleri ile ala�ımlama 

yapılır. Bu sayede mukavemetleri 1700 MPa’a kadar çıkan paslanmaz çelikler elde 

edilebilir. Piyasada çözme tavı görmü� halde satılır; malzeme bu durumda yumu�ak 

olup, imalat i�lemleri uygulanabilir ve daha sonra tek kademeli bir dü�ük sıcaklık 

ya�landırması ile sertle�tirilebilir. Bu çeliklere çökelme sertle�mesi (ya�landırma) 

uygulanabilir. Bunların esas içyapıları östenitik, yarı-östenitik veya martenzitik 

olabilir. En yaygın olarak kullanılan türü 630 kalite olan bu grubun kullanım alanı 

uçak-uzay ve di�er yüksek teknoloji alanlarıdır (Aran ve Temel, 2004).  

3.1.3. Paslanmaz çeliklerle imalat  

Paslanmaz çelik malzeme ile yapılan imalat, di�er çeliklerden daha farklı özellikler 

ta�ır. Bu farklılık, genellikle malzemelerin akma dayanımı ile pekle�me 

davranı�larının de�i�ik olmasından kaynaklanır ve her bir paslanmaz çelik türü için 

ayrı ayrı ele alınması gerekir. Tablo 3.2’de ba�lıca paslanmaz çelik kalitelerinin 

imalat özellikleri toplu olarak verilmi�tir.  
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Tablo 3.2.  Paslanmaz çeliklerin imalat özellikleri (Aran ve Temel, 2004) 

Grup Östenitik Ferritik Martenzitik 
Kaliteler  

��lemler

201,202, 
302,302, 

304,304L, 
305 

303 1) 309 
310 

316 316L 
317  

317LMN 

321 
347

430 
439

405 
442 
446

403 
410

420 440A 
440C 

Pul kesme * * * * * *** *** *** *** ** 

Delme *  * * * ** ** ** ** ** 

Kesme so�uk * * * * * ** ** ** ** * 

Derin çekme *** - ** *** ** ** * * O O 

Sıcak �ekillendirme ** * ** ** ** ** ** ** ** ** 

So�uk 
�ekillendirme ** * ** ** ** ** ** ** * O

Tornada sıvama ** - ** ** ** ** ** ** O O

Isıl i�lemle 
sertle�tirme - - - - - - - + + + 

Ta�lama * ** * * * * * ** *** *** 

Manyetik ta�lama - - - - - + + + + + 

Keçeleme ** - ** ** ** ** ** ** ** ** 

Parlatma ** ** ** ** * ** ** ** ** ** 

Sıcak perçinleme ** * ** ** ** ** ** ** ** ** 

So�uk perçinleme ** * ** ** ** ** ** ** ** ** 

Lehimleme ** ** ** ** ** ** ** ** ** O

Sert lehim ** ** ** ** ** ** ** ** ** O

Sert lehim (gümü�) ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

Kaynaklama ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

Tala�lı imalat **  ** ** ** ** ** ** ** ** 
 1) Tala�lı imalat için geli�tirilmi� malzeme (benzerleri arasında 416, 420F,  430F ve 440F sayılabilir) 
 Kısaltmalar:  ***: Çok �yi,  **: �yi, * Orta,  O: Zayıf(tavsiye edilmez),  - :Mümkün de�il, +: Mümkün 

Paslanmaz çelik parçalara uygulanan i�lemler, a�a�ıda açıklanmaktadır; 

Tala�lı imalat: Paslanmaz çeliklerin tala�lı imalatı, �ekillendirilmelerinde oldu�u gibi 

yüksek mukavemetleri, pekle�me özellikleri ve sünekliklerinden dolayı karbon 

çeliklerine oranla daha zordur. Türler arasında büyük farklılıklar bulunmakla 

beraber, daha yüksek güç, daha dü�ük kesme hızı ve daha kısa takım ömrü yanında, 

kesme sırasında ortaya çıkan yüzey kalitesi sorunları ve kesici takım üstünde 

malzeme birikmesi problemleri ortaya çıkabilmektedir. 

Paslanmaz çeliklerin kesme i�leminde, titre�imlerin önlenebilmesi için takım tezgâhı 

ve kesici takımın rijitli�i büyük önem ta�ımaktadır. Özellikle östenitik ve yüksek 



127

ala�ımlı türlerde sert ve sürekli tala� olu�tu�u için, tala� kırıcısı veya kıvırıcısı 

ta�ıyan takımlar veya plaketler tavsiye edilmektedir. 

Kesilmekte olan malzeme yüzeyinde olu�abilecek pekle�menin önlenebilmesi için 

bazı hususlara dikkat etmek gerekmektedir. Takımın kesme öncesinde yüzey üstünde 

hafif temas ile hareketi, yüzeyin hemen altındaki tabakada ezilmeye ve pekle�meye, 

yüzeyin parlatılmasına ve takımın, daha yüzeye dalmadan yanmasına yol açabilir. 

Ayrıca i� parçasında, bir önceki i�lemden (�ekillendirme veya tala�lı imalat) gelen 

sertle�menin, tala� kaldırmaya etkisi hesaba katılmalıdır. Kesme sırasında 

olu�abilecek pekle�me, karbon çeliklerinkine göre daha dü�ük besleme ve kesme 

hızları ile önlenebilir. 304 ve 316 gibi östenitik çelikler tavlanmı� halde 550-620 

MPa çekme dayanımına sahiptir. Bu malzemelerde akma ile çekme dayanımları 

arasındaki büyük fark ve aradaki pekle�me sonucu, kesme zorla�ır.  

Kaynak: Tüm paslanmaz çelikler herhangi bir ark kayna�ı yöntemi ile 

birle�tirilebilir. Ancak, kaynak metali ve ısı tesiri altında olan bölgedeki korzyon 

dayanımı, artık gerilmeler, çarpılma ve diki� çatlaması gibi hususlara dikkat 

edilmelidir. Paslanmaz çeliklerin direnç kayna�ı da oldukça yaygındır. Karbon 

çeli�inden sonra, en çok direnç kayna�ı uygulanan malzeme paslanmaz çeliklerdir. 

Östenitik çeliklerin dü�ük ısı iletimi, yüksek elektrik direnci ve manyetik olmamaları 

sonucu, kaynak sırasında karbon çeliklerden daha dü�ük kaynak akımları yeterlidir. 

Ancak, ısıl genle�me katsayıları yüksek oldu�undan çarpılma sorunu vardır. Kaynak 

süreleri çok kısa oldu�undan karbür çökelmesi nedeniyle korozyon dayanımında 

önemli bir dü�ü� olmaz. Ancak, bindirme �eklinde yapılan nokta kaynaklarında, 

belirli ortamlarda aralık korozyonu problem yaratabilir. Çok yaygın olmasa da 

martenzitik ve ferritik türlerde de direnç kayna�ı yapılabilir. Kaynak sonrası 

so�umada martenzit olu�umu söz konusu ise temperleme için ikinci bir akım 

uygulaması gerekebilir. Paslanmaz çeliklerde genellikle gaz altı ergitme kayna�ı 

hemen hiç uygulanmaz. Gaz kayna�ında kaynak metalini oksidasyondan veya 

karbürasyondan koruyan bir kaynak atmosferi olu�turmak oldukça güçtür. 

Paslanmaz çelikler arasında en çok kaynakla birle�tirilen tür östenitik çeliklerdir. 

Ancak bunlar di�er karbon ve az ala�ımlı çeliklerden farklı kaynak davranı�ına 
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sahiptirler. En çok dikkat edilmesi gereken husus, orta sıcaklıklarda tane sınırlarında 

karbür çökelmesinin önlenmesidir. Diki�e kom�u ve 650-870 °C sıcaklıklarına ısınan 

bölgede, süre kısa da olsa karbür çökelebilir. Bu durum birçok ortamda, özellikle 

oksit gidermede kullanılan asidik ortamlarda, korozyon direncini dü�ürür. Ancak bu 

bölge çok dar oldu�undan, ço�u kez parçalar kaynak edildikleri �ekilde kullanılırlar. 

3.1.4. Kullanılan çelik sınıfı ve özellikleri 

 Türkiye, Avrupa kıtasındaki en önemli paslanmaz çelik tüketicilerden biridir. 

Ülkemizde gerek uzun gerekse yassı mamul olarak paslanmaz çelik üretimi yoktur. 

�htiyaç tamamen yurt dı�ından ithalatla kar�ılanmaktadır (Fırat, 1998). Avrupa'da 

sadece Türkiye ve Arnavutluk'un paslanmaz çelik tesisi yoktur. Ancak Türkiye, 2002 

yılında, dünya demir çelik üreticisi ülkeler sıralamasında 13. büyük üretici olmu�tur. 

Ülkemiz demir ve çelik üretiminde birikim ve deneyim sahibidir. Türkiye için 

paslanmaz çelik üretimi kritik bir teknolojidir (Kayır, 2003). 

Yukarda açıklanan paslanmaz çeliklerin özellikleri ve ülkemizin �artları birlikte 

de�erlendirildi�inde 304 çeli�inin kolay temin edilebilen, uygun özellikli ve kolay 

i�lenebilen bir çelik olması nedeniyle tasarlanan penetrometrede kullanılmasının 

uygun oldu�u anla�ılmaktadır. Ülkemizde, paslanmaz çelik mamullerinin tamamını 

bulmak mümkün olmamaktadır. Özellikle profil olarak bulunabilecek ürün çe�idi de 

sınırlı durumdadır. Penetrometre imalinde kullanılan boruların, küçük çaplarında 

büyük cidar kalınlı�ı, büyük çaplarında ise küçük cidar kalınlı�ına sahip ürünlerin 

bulunması zorla�maktadır. Paslanmaz çelikten imal edilmi�, bazı boru ve kütük 

profiller �ekil 3.2’de görülmektedir. Ülkemizde istenilen çaplar ve cidar 

kalınlıklarının en kolay temin edilebildi�i çelik sınıfı 304 sınıfıdır. Çünkü bu sınıf 

çelikler, 

 i�lenmesi kolay ve özellikleri yeterince iyi oldu�undan birçok sektörde 

kullanılmaktadır. Bu �artlar göz önünde bulundurularak, tasarlanan penetrometrenin 

imalinde 304 çeli�i kullanılmı�tır. 
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�ekil 3.2. Paslanmaz çelikten imal edilmi� bazı boru ve kütük profiller

Paslanmaz çelik sınıflarının fiziksel özellikleri Tablo 3.3’de topluca gösterilmektedir. 

�ekil 3.3’te ise temel bir referans kabul edilen 304 çeli�iyle di�er bazı çeliklerin 

özellik de�erlendirmesi yapılmı�tır. 
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Tablo 3.3.  Paslanmaz çeliklerin fiziksel özellikleri (Aran ve Temel, 2004) 

�simler 
EN AISI/ASTM 

No 

Özgül
A�ırlık
20°Cde
kg/dm3

Elastiklik
Modülü 
20°Cde 

GPa 

Genle�me 
Katsayısı 
(10-6*K-1) 
20°-200°C 
20°-400°C 

Isı 
�letkenli�i

20°Cde 

Özgül 
Isı 

20°Cde

Elektrik 
Direnci 
20°Cde 

Manye
tiklik

W/m*K J/kg*K (Q*mm2)/m
1.4512(1) 409 7,70 220 11 12 25 460 0,6 var 
1.4003(1)  7,70 220 10,8 11,6 25 430 0,6 var 
1.4000(1) 410S 7,70 220 11 12 30 460 0,6 var 
1.4016(1) 430 7,70 220 10 10,5 25 460 0,6 var 
1.4509(1)  7,70 220 10 10,5 25 460 0,6 var 
1.4521(I) 444 7,70 220 10,8 11,6 23 430 0,8 var 
1.4006(1) 410 7,70 215 11 12 30 460 0,6 var 
1.4021(1) 420 7,70 215 11 12 30 460 0,6 var 
1.4028(1) 420 7,70 215 11 12 30 460 0,65 var 
1.4313(1)  7,70 200 10,9 11,6 25 430 0,6 var 
1.4418(1)  7,70 200 10,8 11,6 15 430 0,8 var 
1.4362(1) 2304 7,80 200 13,5 14 15 500 0,8 var 
1.4462(1) 2205 7,80 200 13,5 14 15 500 0,8 var 
1.4501(1)  7,80 200 13,5  15 500 0,8 var 
1.4410(I) 2507 7,80 200 12,5 13,5 15 500 0,8 var 
1.4310(1) 301 7,90 200 17 18 15 500 0,73 yok 
1.4318(1) 301LN 7,90 200 16,5 17,5 15 500 0,73 yok 
1.4372(1) 201 7,80 200 15,7 17,5 15 500(e) 0,7 yok 
1.4568(1) 631 7,80 200 11 11,6 16 500 0,8 yok 
1.4301(1) 304 7,90 200 16,5 17,5 15 500 0,73 yok 
1.4307(1) 304L 7,90 200 16,5 18 15 500 0,73 yok 
1.4311(1) 304LN 7,90 200 16,5 17,5 15 500 0,73 yok 
1.4541(1) 321 7,90 200 16,5 17,5 15 500 0,73 yok 
1.4550(1) 347 7,90 200 16,5 17,5 15 500 0,73 yok 
1.4305(1) 303 7,90 200 16,5 17,5 15 500 0,73 yok 
1.4303(1) 305 7,90 200 16,5 17,5 15 500 0,73 yok 
1.4306(1) 304L 7,90 200 16,5 17,5 15 500 0,73 yok 
1.4401(1) 316 8,00 200 16,5 17,5 15 500 0,75 yok 
1.4404(1) 316L 8,00 200 16,5 17,5 15 500 0,75 yok 
1.4436(1) 316 8,00 200 16,5 17,5 15 500 0,75 yok 
1.4432(1) 316L 8,00 200 16,5 17,5 15 500 0,75 yok 
1.4429(1) 316LN 8,00 200 16,5 17,5 15 500 0,75 yok 
1.4406(1) 316LN 8,00 200 16,5 17,5 15 500 0,75 yok 
1.4571(1) 316Ti 8,00 200 17,5 18,5 15 500 0,75 yok 
1.4435(1) 316L 8,00 200 16,5 17,5 15 500 0,75 yok 
1.4439(1) 317LMN 8,00 200 16,5 17,5 14 500 0,85 yok 
1.4466(1) 310MoLN 8,00 195 15,7 17,0 14 500 0,80 yok 
1.4539(1) 904L 8,00 195 16,1 16,9 12 450 1,00 yok 
1.4529(1)  8,10 195 16,1 16,9 12 450 1,00 yok 
1.4547(1)  8,00 195 17 18 14 500 0,85 yok 
1.4565(1)  8,00 190 15,5 16,8 12 450 0,92 yok 
1.4713(2)  7,70  11,5 12 23 450 0,70 var 
1.4724(2)  7,70 - 10,5 11,5 21 500 0,75 var 
1.4762(2)  7,70  10,5 11,5 17 500 1,10 var 
1.4948(3) 304H 7,90 200 16,9 17,8 17 450 0,71 yok 
1.4878(2) 321H 7,90 200 17 18 15 500 0,73 yok 
1.4818(2)  7,80 - 16,5 18 15 500 0,85 yok 
1.4833(2) 309S 7,90 200 16 17,5 15 500 0,78 yok 
1.4828(2)  7,90 200 16,5 17,5 15 500 0,85 yok 
1.4835(2)  7,80  17 18 15 500 0,85 yok 
1.4845(2) 310S 7,90 200 15,5 17 15 500 0,85 yok 
1.4841(2) 314 7,90 200 15,5 17 15 500 0,9 yok 
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�ekil 3.3 Temel 304 çeli�iyle di�erlerinin özellik de�erlendirmesi (Sarıta� Çelik, 2004) 
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Östenitik paslanmaz çeliklerde so�uma sırasında östenit - ferrit dönü�ümü 

olmadı�ından su verme yolu ile sertle�tirilemezler. Antimanyetik olan bu tür 

paslanmaz çelikler AISI 3XX serisi içinde gruplandırılmalarının yanı sıra DIN 

17440, EN 88, EN 95 ve TS 2535'e göre yüksek ala�ımlı çeliklerde oldu�u gibi 

simgelendilirler. TS 2535 östenitik paslanmaz çelikleri, bile�iminde korozyona kar�ı 

krom ve östenitik bir yapı sa�lamak amacı ile de nikel bulunan, oda sıcaklı�ında 

manyetik olmayan, ısıl i�lem ile sertle�tirilemeyen so�uk biçimlendirmeye elveri�li 

paslanmaz çeliktir, diye tanımlar (Avner, 1974). 

Östenitik krom - nikelli paslanmaz çeliklerin korozyon dirençleri, martenzitik kromlu 

ve ferritik kromlu paslanmaz çeliklerden daha yüksektir. �çyapının östenitik olması 

nedeniyle de ferritik paslanmaz çeliklerde kar�ıla�ılan, çok önemli bir sorun olan, 

geçi� sıcaklı�ı altındaki gevrekle�me, bu çeliklerde görülmez. Gerek sıfır altı (-270 

°C ye kadar) ve gerekse yüksek sıcaklıklardaki korozyon dirençleri ve mekanik 

özelliklerin üstünlü�ü bu çelik grubunun birçok alanda rakipsiz bir yapı çeli�i olarak 

kullanılmasına olanak sa�lamı�tır (Arkun, 2006). 

304 (X5CrNi1810) paslanmaz çeli�i, korozyon direnci ve iyi biçimlendirebilme 

kabiliyeti bakımından çok yaygın kullanılan bir östenitik paslanmaz çeliktir. Bu tür 

çeli�in �ekil de�i�tirme sertle�mesi de arttırılmı� oldu�undan yüksek mukavemet 

gerektiren makine parçalarının yapımında oldukça sık kullanılır. 

Östenitik paslanmaz çelikler içyapılarına göre stabil veya metastabil östenitik 

paslanmaz çelikler olarak iki grupta incelenir. Metastabil östenitik paslanmaz çelikler 

so�uk �ekillendirme sonucu i�nemsi veya martenzitik türde bir içyapı gösterirler. 

Stabil östenitik paslanmaz çelikler ise oldukça yüksek derecede so�uk �ekil 

de�i�tirme sonucunda bile östenitik içyapılarını korurlar. Bu iki tür arasındaki 

belirgin fark, gayet açık bir biçimde bunların çekme diyagramlarından görülebilir. 

Stabil östenitik paslanmaz çeliklere iyi bir örnek  AISI 304 çeli�idir. AISI 304 çeli�i 

normal gerilme-genle�me diyagramında bir östenitik davranı� gösterir. Çekme 

e�risinin parabolik de�i�imi gerilme uygulandıkça �ekil de�i�tirme sertle�mesinin 

devam etti�inin i�aretidir. Buna kar�ın, AISI 301 östenitik paslanmaz çeli�i 
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metastabil östenitik paslanmaz çeliklere güzel bir örnek olmaktadır. Yakla�ık olarak 

%10-15 lik bir uzamadan sonra �ekil de�i�tirme sertle�mesi, hızlanan bir �ekilde 

kendini belli eder. Metastabil östenitik paslanmaz çeliklerde, �ekil de�i�tirme 

sertle�mesinde görülen bu artı� do�rudan östenitin dengesizli�inin bir göstergesidir. 

Burada plastik �ekil de�i�tirme sonucu martenzit olu�maya ba�lamı�tır (Avner, 

1974). 

 Stabil ve metastabil östenitik paslanmaz çelikler arasındaki farkı kesin bir biçimde 

çekme mukavemeti belli eder. Burada AISI 201, 202 ve 301 ile stabil gruptaki 304 

ve 310'un çekme mukavemetlerini kar�ıla�tırdı�ımızda metastabil östenitik 

paslanmaz çeliklerin daha yüksek çekme mukavemetine sahip olduklarını görürüz. 

Östenitik paslanmaz çeliklerin uzama ve büzülme de�erleri incelendi�inde de bu 

çeliklerin çok �iddetli deformasyonlara yatkın oldukları görülmektedir. Daha 

önceden de belirtilmi� oldu�u gibi, bu tür çeliklerin çentik-darbe mukavemetleri de 

oldukça iyidir. Östenitik paslanmaz çeliklerin elastiklik modülleri yalın karbonlu ve 

az ala�ımlı çeliklerin elastiklik modüllerinden biraz daha küçüktür. Bu da, bunların 

verilmi� olan bir gerilme için daha fazla elastik deformasyon göstereceklerinin 

delilidir (Colombier ve Hochmann, 1965). 

3.1.5. 304 (1.4031) çeli�inin özellikleri 

304 kalite dünyada en sık ve çok yönlü kullanılan paslanmaz çelik sınıfıdır. 

Mükemmel �ekillenebilme ve kaynak kabiliyeti vardır. 304'ün östenitik yapısı ara 

tavlama yapmadan derin sıvama yapılabilmesini sa�lar, dolayısıyla evye, do�algaz 

bacaları ve kulplu tencere gibi derin sıvama gerektiren üretimlerde tercih edilir. 

Endüstri, mimari, ula�ım gibi sektörlerde de�i�ik amaçlarla kullanılır.  

Oda sıcaklı�ında mekanik özellikler: 304 çeli�inin oda sıcaklı�ında mekanik 

özellikleri (ASKZN, 2011) tarafından Tablo 3.4’de verilmi�tir. 
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Tablo 3.4. Oda sıcaklı�ında 304 çeliklerinin mekanik özellikleri (ASKZN, 2011) 

304 (1.4031) çeli�i Birim

Çekme Mukavemeti 515 min MPa 

Ezilme Mukavemeti (%0,2 yük) 205 min MPa 

Uzama (50 mm 'de) 40 min % 

Brinell Sertli�i 170 max Brinell 

Dayanıklılık (yorgunluk) sınırı 240max MPa 

Yorgunluk de�erlendirmeleri: Paslanmaz çeliklerin yorgunluk mukavemeti 

de�erlendirilirken, yorgunluk sonucu olu�abilecek mahsurlara katkı sa�layan temel 

faktörlerin malzeme sınıfı de�il, pratikteki tasarım ve üretim uygulamaları oldu�u 

unutulmamalıdır (Aran ve Temel, 2004). 

Yüksek sıcaklıkta mekanik özellikler: 425°C üzerindeki sıcaklıklarda 304 sınıfı için 

mukavemet de�erleri hızlı dü�er. Tablo 3.5’de 304 çeli�inin tipik kısa süreli yüksek 

ısıda çekme mukavemeti verilmi�tir. De�erler su verilmi� malzeme içindir. Bunlar 

tipik de�erler olup tasarım amaçlı kullanılmamalıdır. 

Tavsiye edilen azami hizmet sıcaklı�ı: Oksitlendirici �artlar için azami hizmet 

sıcaklıkları Tablo 3.6’da verilmi�tir (Atlas Çelik, 2011). 

Tablo 3.5. Tipik kısa süreli yüksek ısı çekme mukavemeti (ASKZN, 2011) 

Sıcaklık °C  600  700 800  900  1000  

Çekme Mukavemeti MPa  380 270 170 90 50 
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Tablo 3.6. Tavsiye olunan azami hizmet sıcaklı�ı  (Atlas Çelik, 2011) 

Sürekli Hizmet °C 925 

Aralıklı Hizmet °C 870 

Sıfır altı sıcaklıklarda tipik özellikler: 304 çeli�inin sıfır altı sıcaklıklarda tipik 

özellikleri Tablo 3.7’de verilmi�tir. 

Korozyon dayanımı: 304 kalite paslanmaz çeli�i, çok geni� bir alanda mükemmel bir 

korozyon dayanımına sahiptir. Organik kimyasallara, çok geni� bir alanda inorganik 

kimyasallara ve renkli boya maddelerine kar�ı dayanıklıdır. 304 kalite, orta 

sıcaklıklardaki klorit ortamlarda, 50 ºC üzerindeki sıcaklıklarda çekme kuvvetinin 

uygulandı�ı stres korozyonu kırılması ve çekirdeklenme ve çatlama korozyonuna 

maruz kalmaktadır. Bunun yanında, kısa süreli aralıklarla ve temizli�in düzenli 

yapılıp, uygulandı�ı (örne�in tencerelerde ve bazı yat ba�lantılarında) yerlerdeki ılık 

klorik ortamlarda ba�arıyla uygulanabilece�i bildirilmi�tir (Pasiad, 2011). 

  

Standart sıcaklıkta kullanım suyunda 200 mg/L, 60 °C nin üzerinde 150 mg/L 

mevcut klora dayanıklıdır. Bazı saf ve asit - su karı�ımları için kaba bir kılavuz 

olarak Tablo 3.8’de ki örnekler verilmi�tir (ASKZN, 2011). 

Tablo 3.7 Sıfır altı sıcaklıklarda 304 çeli�inin tipik özellikleri (Aran ve Temel, 2004) 

Sıcaklık°C  -78 -161 -196 

Çekme 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 çeli�inin bazı çözeltilere kar�ı korozyon dayanımı (ASKZN, 2011)  

Sıcaklık OC 20 80 

Konsantrasyon (kütlece %)  10 20 40 60 80 100 10 20 40 60 80 100 

Sülfürik Asit       2   2   2   2   1   0 2   2   2   2   2   2 

Nitrik asit 0   0   0   0   2   0 0   0   0   0   1   2 

Fosforik Asit  0   0   0   0   0   2 0   0   0   0   1   2 

Formik asit  0   0   0   0   0   0 0   1   2   2   1   0 

 De�erler: 0=dayanıklı - korozyon oranı 100 
m/yıl dan az 
                 1=kısmen dayanıklı - korozyon oranı 100 
m/yıl ile 1000 
m/yıl arasında 
                 2=dayanıklı de�il- korozyon oranı 1000 
m/yıl dan fazla  

Sıcaklık mukavemeti: 304 çeli�i, aralıklı hizmet altında 870 °C ye kadar, sürekli 

hizmette ise 925 °C ye kadar iyi bir oksidasyon direncine sahiptir. Ancak 

malzemenin bu aralı�ın altında ve üstünde de�i�en sıcaklıklarda iyi randıman 

vermedi�i bildirilmi�tir (Aran ve Temel, 2004).  

Sıcak i�leme: 304 çelik malzeme kolayca dövülebilir, 1150 ila 1250 °C arasında 

yekpare ısıtılarak sıcak �ekillendirilebilir. Devirme ve dövme i�lemleri 930 ila 980 

°C arasında bitirilmelidir. Dövme i�lemi hava ile so�utulmalıdır. Bütün sıcak i�leme 

çalı�malarını su verme i�lemi takip etmelidir.  

So�uk i�leme: 304 sınıfı son derece sa�lam ve i�lenebilir oldu�undan kolayca baskı 

yapılabilir, derin çizilebilir ve dövülebilir. �iddetli so�uk i�leme operasyonlarını su 

verme i�lemi takip etmelidir.  

Tezgahta i�leme: Bütün östenitli çelikler gibi 304 çeli�i de sa�lam ve güçlü bir 

tezgahla i�lenebilir. Sırlanmayı önlemek için sabit �ekilde desteklenmi�, derin keskili 

aletler kullanılmalıdır. Devirli i�lemlerde 12 - 18 devir/dakika (rpm) kullanılmalıdır.  
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Kaynaklama: 304 sınıfı paslanmaz çelik ala�ımı iyi kaynaklanabilme özelliklerine 

sahiptir ve hemen tüm kaynak yöntemlerine izin verir.  

Yüksek sıcaklık içeren tüm i�lemler (yani termal i�leme ve kaynaklama) etkilenen 

bölgeler üzerinde dekapaj ve pasifle�tirme i�lemi ile izlenerek tam korozyon direnci 

eski haline getirilmelidir. Mekanik i�leme (tezgâh ve ta�lama) ile yaratılan taze 

yüzeyler azami korozyon direnci için pasifle�tirilmelidir. 

3.1.6. Kullanılan çelik profiller 

Penetrometrenin tüm metal parçaları 304 paslanmaz çeli�inden üretilmi�tir. 

Penetrometrenin iç cidarında, önce dı� çapı 42 mm ve cidar kalınlı�ı 2,4 mm olan 

boru profil, sürtünme ceketlerinde ise dı� çapı 50 mm ve 70 mm borular 

kullanılmı�tır. Ara�tırma süresince, sürtünme ceketleri için 0,8 mm, 1,0 mm, 1,2 mm 

ve 1,5 mm et kalınlıklarında borular kullanılmı�tır. 

�lk üretilen penetrometrenin sürtünme ceketlerinde 1,5 mm et kalınlı�ında borular 

kullanılmı�tır. �lk arazi denemesinde (Good Year bahçesinde, yumu�ak kil zeminde)  

hassaslı�ın yetersiz oldu�u görülmü�tür ve hassaslı�ın artırılması için boruların et 

kalınlı�ı tornada inceltilerek (tala� kaldırılarak) 0,8 mm ye dü�ürülmü�tür. 

0,8 mm et kalınlı�ında sürtünme ceketiyle de istenilen hassaslık elde edilememi� ve 

sürtünme ceketinde yarıklar açılmı�tır. Yarıklı sürtünme ceketiyle yapılan arazi 

denemesinde (Karacasu Jandarma Komutanlı�ı bahçesinde, orta sıkı kum zeminde) 

sürtünme ceketlerinin yetersiz kaldı�ı ve sıkı zeminde deforme oldu�u görülmü�tür. 

Sürtünme ceketlerinde olu�an sürtünme kuvvetinin artması ve ölçümün daha kaliteli 

olmasını sa�lamak amacıyla ceketler pürüzlendirilmi�tir. Sürtünme ceketlerinin, 

pürüzlendirildikten sonra 1,0 mm et kalınlı�ına sahip olması için 1,2 mm et kalınlıklı 

borular kullanılmı�tır ve tornada 1,0 mm et kalınlı�ı kalacak �ekilde 

pürüzlendirilmi�tir. Penetrometrenin ba�lantı (konnektör) bölümleri ve ucu 70 mm 

çapında 304 paslanmaz çelik kütükten üretilmi�tir.  
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3.2. Strain Gauge (Gerinim Pulu) 

Strain gauge (gerinim pulu) mekanik, denizcilik, havacılık ve in�aat mühendisli�i 

uygulamalarında fiziksel kuvvetlerin ölçümünde sıklıkla kullanılmaktadır. Bu 

malzemeler kullanılarak, yapı elemanında kuvvet ya da basınç yükleri etkisiyle 

olu�an mekanik gerilmeden kaynaklanan �ekil de�i�ikli�inin derecesi ve bu �ekil 

de�i�ikli�inin, malzemede kar�ılık geldi�i gerilme düzeyinin hesaplanmasında 

kullanılabilmektedir. Birim �ekil de�i�tirmeyi mekanik ve elektriksel olarak 

ölçmenin bir kaç yolu vardır. Strain gauge ile ölçmek, kolaylı�ı ve sa�ladı�ı verilerin 

kalitesinin yüksekli�inden dolayı en çok tercih edilen yöntemdir. Bu yüzden 

zeminden gelen etkilerin penetrometrede olu�turdu�u �ekil de�i�tirmelerin ölçülmesi 

için strain gauge ile ölçüm tekni�i kullanılmı�tır. 

Çekme ya da basınç kuvveti etkisinde kalan bir malzemenin iç kesitlerinde olu�an 

gerilmeler, �ekil de�i�tirmelere neden olur. Eksenel çekmeye maruz, L 

uzunlu�undaki bir çubukta �L kadar boy uzaması olu�ur (�ekil 3.4). Birim �ekil 

de�i�tirme, (3.1) denkleminde verildi�i gibi, eleman boy uzaması miktarının (�L ), 

boyuna (L) oranı kadar olu�ur. 

� = �L / L                                                                                                                (3.1) 

  

Uygulanan yük etkisiyle �ekil de�i�ikli�i olu�an bir malzeme üzerine iyice 

yapı�tırılan parçacıklarda da aynı birim �ekil de�i�tirme olu�maktadır. Tek 

do�rultuda �ekil de�i�ikli�ine u�rayan iletken çubuklarda, birim boy de�i�imiyle 

(uzama ya da kısalma) orantılı olarak elektriksel direnç de�i�imi (artma ya da 

azalma) olu�maktadır.  

�ekil 3.4. Eksenel çekmeye maruz çubukta boy uzaması
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Bu prensipten faydalanılarak, üzerine yapı�tırıldı�ı elemanın tek do�rultuda birim 

�ekil de�i�tirmesini (uzama ya da kısalma), boyunda olu�an birim �ekil de�i�imi 

nedeniyle elektriksel direncinde olu�an farkdan, dolaylı olarak ölçmeye yarayan, 

strain gauge ke�fedilmi�tir.

Strain gaugeler çok farklı amaçlar için kullanılabilmektedir, fakat kullanım sınırlarını 

belirleyen limitleri vardır. Her strain gauge için birim �ekil de�i�tirme, kullanım 

sıcaklı�ı, uygun malzeme, ölçüm hassaslı�ı vb. gibi kullanım sınırları bulunmaktadır.  

Strain gauge, elektriksel izolasyonu tam olarak sa�layan bir koruyucu malzeme içine 

yerle�tirilmi� direnç tellerinden ibarettir. Strain gauge yapı�tırılmı� bir elemanda yük 

etkisiyle olu�an birim �ekil de�i�tirmeler strain gauge içindeki direnç tellerinde de 

aynı oranda boy de�i�imine ve dolayısıyla telleri elektriksel direncinde de�i�ime 

neden olmaktadır. Bu de�i�im (3.2) denklemiyle belirlenebilmektedir; 

� K  =  �R / R                                                                                                         (3.2) 

Bu e�itlikte; 

� – Birim �ekil de�i�tirme 

R – Strain gauge direnci 

�R – Strain gauge direncindeki de�i�im 

K – Gauge faktörü ( üretici tarafından verilmektedir) 

Bu e�itlikte, strain gaugein elektriksel direnci ve gauge faktörü bilinmektedir. Birim 

deformasyon olu�ması durumunda, strain gaugedeki elektriksel direnç de�i�iminin 

ölçülmesi durumunda birim �ekil de�i�tirme (�), (3.2) denkleminden hesaplanabilir. 

Birim �ekil de�i�tirme ise, strain gaugenin yapı�tırıldı�ı elemana ait gerilme - birim 

�ekil de�i�tirme grafi�inin elastik bölgesinde elemana uygulanan yükle do�ru 

orantılıdır. Birim �ekil de�i�tirmesi belirlenen malzemenin, gerilme de�eri de 

belirlenebilir. Gerilme (�) ve kesit alanı (S) de�erleri, (3.3) denkleminde yerine 

konularak elemana uygulanan kuvvet belirlenebilir. 

� = F / S                                                                                                                   (3.3) 
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�ekil de�i�imi olu�an strain gaugede olu�acak elektriksel direnç de�i�imi, strain 

gauge direncine göre çok küçük de�erlerde olu�tu�u için strain gauge direncini 

ölçmek için seçilen boyut ve hassaslık ayarlarıyla yeterli hassaslık ve do�rulukta 

ölçülememektedir. Elektriksel direncine göre çok küçük de�erlerde olu�an elektriksel 

direnç de�i�imlerini (�R) ölçmek için çe�itli yöntemler kullanılmaktadır. Strain 

gaugelerde olu�an elektriksel direnç de�i�imlerini ölçmek için kullanılan en yaygın 

yöntem, Wheatstone Köprüsü denilen bir elektronik devre kurularak elektriksel 

direnç de�i�iminin ölçüldü�ü yöntemdir. Wheatstone Köprüsünde dört adet direnç 

�ekil 3.5’de ki gibi ba�lanmı�tır.  

E�er köprü A ve C noktalarından bir ikaz gerilimi (Vi) ile beslenirse B ve D 

noktalarındaki gerilim farkı, ayrı ayrı her iki kolda ba�lanılan dirençlerin elektriksel 

direnç toplamlarının farkı ile orantılı olacaktır. Devrenin kolları arasında elektriksel 

direnç farkı olmaması durumunda (R1=R4 ve R2=R3) B ile D noktaları arasında bir 

gerilim farkı olu�mayacaktır. Devrenin kollarından herhangi birinin elektriksel 

dirençleri toplamının, di�er kolun elektriksel dirençleri toplamından farklı olması 

durumunda B ile D noktaları arasında bir gerilim farkı olu�acaktır. Wheatstone 

köprüsünde A - C arasına ikaz gerilimi (Vi) uygulanması durumunda B - D arasında 

ölçülecek çıkı� gerilimi (Vç), (3.4) formülü ile hesaplanabilir. 

�ekil 3.5. Wheatstone köprüsü devresi  
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Strain gauge ile birim �ekil de�i�tirme ölçümü yapmak amacıyla Wheatstone 

köprüsü kurulması durumunda, dirençlerden biri, ikisi ya da dördü de starin gauge 

olarak tasarlanabilmektedir. Wheatstone köprüsü devresinde, dirençlerden birinin 

birim �ekil de�i�tirmeye maruz aktif strain gauge olması ve devrenin di�er üç 

direncinin ölçüm ünitesinde tamamlanması durumunda bu tip devreye çeyrek köprü 

denilmektedir. E�er iki strain gauge kullanılarak devre olu�turulmu�sa bu devre 

tipine, yarım köprü denilmektedir. Devre tamamen strain gaugelerden olu�uyorsa bu 

tip devreye, tam köprü denilmektedir. Wheatstone Köprüsü devresinin çeyrek, yarım 

ya da tam köprü �eklinde te�kil edilmesinin avantajları, sınırlamaları, köprü faktörü 

ve kullanım alanları Tablo 3.9’da verilmektedir. 

Tasarlanan penetrometrede sıcaklık de�i�imlerinden etkilenmemek ve ölçümlerde 

yüksek hassaslık elde edebilmek için yarım Wheatstone Köprü devresi kullanılmı�tır. 

Bu tip köprü devresinde, strain gaugelerin ikisi yapı elemanının üzerinde di�er iki 

direnç (bu iki direnç de strain gauge olarak kullanılabilir) ölçüm ünitesi içinde ya da 

yanında konumlandırılmı�tır. Eleman üzerindeki strain gaugelerden biri, elemana 

yapı�tırılarak aktif çalı�ması sa�lanırken di�eri serbest bırakılarak manken 

davranması sa�lanmı�tır. Bu �ekilde devrenin kolları arasında sıcaklık farkından bir 

direnç de�i�iminin olu�ması önlenmektedir. Bu �ekilde hazırlanan devrede sıcaklık 

düzeltmesi yapılmasına gerek kalmamaktadır (Dunnicliff, 1998). 

Bu çalı�mada tasarlanarak üretilen penetrometrede, TML Marka, FLA-6-11 ve FLA-

10-11 tipi 120
 elektriksel dirençli strain gaugeler kullanılmı�tır. Bu tip simgesinde, 

“F” genel amaçlı kullanımı, “LA” tekil oldu�unu, “6 veya 10” uzunlu�un 6 mm veya 

10 mm (geni�likler 2 mm) oldu�unu ve “11” metallerde kullanılmaya uygun 

oldu�unu ifade etmektedir. Simgede; strain gauge standart elektriksel dirence sahip 

oldu�unda (120 ohm)  direnç de�eri simgesine ve normal tip oldu�unda tip 

simgesine yer verilmemektedir.  

Yapı�tırma i�leminde kolaylık ve i�levinde kalite sa�layabilmek amacıyla boru 

profillerin çevresi do�rultusunda 6 mm strain gaugeler ve boruların boyları 

do�rultusunda ise 10 mm strain gaugeler kullanılmı�tır. 
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Tablo 3.9. Wheatstone köprüsü devre çe�itleri (Dunnicliff, 1998) 

Köprü Tipi Avantajları Sınırlamaları 
Köprü 

Faktörü 
Kullanım Alanı 

Çeyrek Köprü     

(�ki kablolu 

sistem) 

En ucuz 

Kullanımı en 

kolay 

Sıcaklık de�i�imine 

duyarlı, yüksek �ekil 

de�i�tirmelerde 

do�rusal de�il 

1.0 Laboratuvarda 

kullanılır, zemin 

uygulamalarında 

kullanılamaz  

Çeyrek Köprü    

(Üç kablolu 

sistem) 

Lehim 

hatalarını iyi 

tolere eder 

Sıcaklık de�i�imine 

duyarlı, yüksek �ekil 

de�i�tirmelerde 

do�rusal de�il 

1.0 Yapıda gerilme 

analizlerinde en 

yaygın uygulama  

Yarım Köprü    

(Biri sa�ır ) 

Sıcaklık 

de�i�iminden 

etkilenmez 

Sa�ır gauge 

yapı�tırılmaz ve aynı 

malzemeye tutturulur 

1.0 Yüksek sıcaklık olan 

ve yüksek hassaslık 

istenen i�lerde 

Yarım Köprü  

(�kisi de aktif ve 

birbirine 900 açıyla

yapı�tırılır) 

Sıcaklık 

de�i�iminden 

etkilenmez 

�ki eksenli 

gerilmelerde 

kullanı�lı de�ildir 

1.3 Uzun kolonlarda yada 

kiri�lerde tek eksenli 

gerilme ölçmede 

kullanı�lı 

Yarım Köprü   

(E�it ve ters 

gerilmeyle ikiside 

aktif) 

Sıcaklık 

de�i�iminden 

etkilenmez 

Köprü devresi 

kurmak her zaman 

mümkün de�il 

2.0 E�ilmeye çalı�an 

kiri�lerde ve yük 

hücrelerinde 

Tam Köprü    

(Sa�ır gaugeli) 

Sıcaklık 

de�i�iminden 

etkilenmez 

Pahalı 2.0 Seyrek kullanılır 

Tam Köprü   

(Tümü aktif ve iki 

birbirine 900 

açıyla yapı�tırılır) 

Sıcaklık 

de�i�iminden 

etkilenmez 

Pahalı, �ki eksenli 

gerilme alanlarında 

kullanılmaz 

2.4 Mafsallarda, basınç 

kolonlarında örne�in 

yük hücrelerinde 

kullanılır 

Tam Köprü      

(�kisi basıç,        

ikisi çekmede e�it 

gerilmeye maruz) 

Sıcaklık 

de�i�iminden 

etkilenmez 

Pahalı 4.0 E�ilmeye çalı�an 

kiri�lerde 
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3.2.1. Strain gauge uygulamada kullanılam alet ve malzemeler 

Strain gaugelerin hazırlanması, yapı�tırılması ve kontroller için; 16 Watt gücünde ve 

ince uçlu havya, üzerinde strain gauge kablo ba�lantılarını yapmak için cam levha, 

0,6 mm ve 1,0 mm çaplarında lehim telleri, lehim pastası, kablo ucu açmak için 

küçük pense, kablo kesmek için küçük yan keski, farklı derecelerde büyüteç takımı, 

0,1 
 hassasiyetle direnç ölçebilen dijital avometre, biri e�ri a�ızlı iki farklı cımbız, 

60, 180 ve 240 numara ka�ıt zımpara, silinmez i�aretleme kalemi, kur�un kalem, 

boruların içine strain gaugeleri iyi konumlandıra bilmek için di�ci aynası, genel 

amaçlı ve orta viskoziteli cyanoacrylate hızlı yapı�tırıcı, makas, yapı�tırılan strain 

gauge üzerine bastırmak için teflon ka�ıtlar,  köprü tamamlama kablosuna ba�lantıda 

ve sıfırlama trimpodu ayarında küçük tornavida ve yüzey temi�li�i için aseton 

kullanılmı�tır. 

  

3.2.2. Ba�lantı terminalleri 

Strain gaugelerin kablolara ba�lantısı ba�lantı terminalleri ile yapılmı�tır. Ba�lantı 

terminalleri, çok nazik yapıda olan strain gaugelerin ve ba�lantı tellerinin, 

yapı�tırıldıktan sonra, kabloların hareketinden etkilenerek zarar görmemeleri için 

gerekli olmaktadır. Bu ara�tırmada TML marka, TF-2SS model ve 5 mm x 4 mm x 

0,2 mm boyutlarında ba�lantı terminalleri kullanılmı�tır. 

3.2.3. Ba�lantı kabloları 

Strain gauge ve veri toplama sisteminin üretici firmaları, ba�lantılarda en az 0,2 mm2

kesit alanlı, çok çekirdekli ve flambajlı kablolar önermektedir.  

Çekirdek alanının 0,2 mm den küçük olması, özellikle uzun mesafelerde sorun 

(direnç artı�ı) olu�turmakta ve kablonun hareketi yada dı� ortamdaki etkilerden 

(ma�netik alan) dolayı veri transferinin kalitesini dü�ürmektedir.  

Çok çekirdekli olması kablonun hem daha esnek (fleks) olmasını sa�lamakta ve 

kolayca çatlayarak kırılmasını önlemektedir. Tek çekirdekli kablolar, fazla 
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e�ildi�inde veya büküldü�ünde sorun çıkarmakta ve kolayca çatlayarak 

kırılmaktadır. Daha da olumsuz bir durum olarak; çatladı�ı veya çekirdek kırıldı�ı 

halde anla�ılamamakta ve hareket ettikçe az bir akım ileterek direnç de�i�imlerine 

neden olmaktadır. Tespit edilemeyen kablo hataları, Wheatstone köprüsü kurarak 

strain gauge ile ölçüm yapılan sistemlerde çok ciddi, can sıkıcı ve ço�unlukla tespit 

edilmesi çok zor sorulara neden olmaktadır. Bu çalı�mada birim boy direnci dü�ük 

oldu�undan veri iletimi iyi olaca�ı için, ilk olarak CAT5 internet kablosu 

kullanılmı�tır ve söz edilen sorunlar ya�anmı�tır.  

Flambaj ise veri aktarımında kablonun dı� kaynaklı parazitlerden korunması için 

zorunlu olarak bulunması gereken bir özelliktir. Flambaj tellerinin bir ucunun 

penetrometrenin gövdesi, di�er ucunun ise veri toplama sisteminin �asesine 

ba�lanması gerekmektedir.  

Penetrometre iç kısmında strain gaugeler iki�erli kablolarla ilerletilerek, çıkmadan 

önce 24 damarlı tek kabloyla dı�arıya çıkarılmı�tır. Toplamda 18 damar 

kullanılmı�tır, di�er damarlar hatalar için yedekte tutulmu�tur. Çalı�ma da ya�anan 

iki farklı kablo hatasında yedek damarlardan ikisi kullanılarak hata giderilmi�tir.  

3.3. Veri Toplama Sistemi 

Strain gauge ile ölçüm yaparken Wheatstone köprüsü devresinde direnç 

de�i�iminden kaynaklanan elektriksel gerilim farkı çok küçük de�erlerde 

olu�maktadır. Bu küçük elektriksel gerilim farklarının ölçülebilmesi için hassas ölçü 

aletlerine gerek duyulmaktadır. Deneylerde çok sayıda verinin aynı anda ve sürekli 

olarak alınması gerekmi�tir. Farklı kaynaktan alınan, çok sayıda verinin aynı anda ve 

sürekli toplanmasına ve çe�itli kazanım de�erlerinde ayarlanarak hassas olarak ölçüm 

yapılmasına imkân sa�layan “veri toplama sistemi” kullanılmı�tır. 

3.3.1. TESTBOX1001 veri toplama sistemi 

Deneylerde Teknik Destek Grubu marka, TESTBOX1001 model, veri toplama 

sistemi kullanılmı�tır (�ekil 3.6). 
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�ekil 3.6. TESTBOX1001veri toplama sistemi (Teknik Destek Grubu, 2011) 

TESTBOX1001, temel olarak masa üstü volt ölçüm cihazıdır. TESTBOX1001 veri 

toplama sistemi, ek bir elektronik donanıma ihtiyaç duymadan sensörlerden kolayca 

ölçüm yapmayı sa�lamak üzere tasarlanmı�tır. TESTBOX1001 veri toplama sistemi 

ile de�erleri zamana göre çok hızlı de�i�meyen (statik) sensörlerin çıkı� gerilimleri 

ölçülerek bilgisayara aktarmak mümkün olmaktadır (Teknik Destek Grubu, 2011).  

TESTBOX1001 veri toplama sistemi, üzerine ba�lanan sensörlerden yaptı�ı 

ölçümleri, aygıt geçidi yardımı ile USB portu üzerinden bilgisayara aktarmaktadır. 

Bilgisayarda, USB port üzerinden gelen veriler, TESTLAB Basic Veri Toplama 

Yazılımı yardımıyla gerçek zamanlı olarak kaydedilmi�tir. Yapılan veri toplama 

i�inde tek bir TESTBOX1001 veri toplama sisteminin kanal sayısının yetmedi�i 

durumlarda en fazla 8 adet olacak �ekilde TESTBOX1001 veri toplama sistemleri 

seri �ekilde ba�lanabilmektedir (Teknik Destek Grubu, 2011). 

3.3.1.1. TESTBOX1001 veri toplama sistemi teknik özellikleri 

TESTBOX1001 veri toplama sistemi ço�u ara�tırma için ideal ve pratik çözüm 

niteli�inde bir veri toplama sistemidir. 

TESTBOX1001 veri toplama sisteminin temel fonksiyonu, sensörlerden gelen, yava�

de�i�en (statik/yarı-statik) sinyallerin dijital veriye çevrilerek bilgisayar ortamına 

aktarılmasıdır. Tümle�ik sinyal i�leme ünitesi sayesinde a�a�ıda listelenmi� çok 
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sayıda sensor türü ile hiç bir ek parçaya ihtiyaç duymadan ölçüm alınabilir (Teknik 

Destek Grubu, 2011). 

USB ba�lantı ve artırılabilir kanal kayısı: TESTBOX BRIDGE ürünü ile cihazları tek 

USB giri�i üzerinden 8 kanaldan 64 kanala kadar bilgisayara ba�layarak kullanmak 

mümkündür. Ek USB giri�lerinden 8-64 kanallık gruplar halinde eklemeler yapılarak 

da kanal sayısı arttırılabilir. Böylelikle veri toplama hızı ve di�er parametrelerde 

de�i�iklik olmadan toplamda 64 kanala kadar aynı anda ölçüm alınabilir. Sistem 

kanal sayısı artı�ına ve geni�lemeye uygundur (Teknik Destek Grubu, 2011). 

TEKN�K DESTEK GRUBU veri toplama sistemleri'nin en önemli özelliklerinden 

bir tanesi de deneye hazır tasarımlarıdır. Bunun için cihazlara uygun yazılımlar 

sunulmu�tur.  TESTBOX1001 veri toplama sistemi, Windows XP, Windows 7 

i�letim sistemleri üzerinde çalı�abilen TESTLAB - Basic yazılımı ile kullanılabilir. 

Ayrıca farklı deney türleri için daha özel amaçlı yazılım paketleri de 

olu�turulabilmekte, kullanıcılara kendi yazılımlarını olu�turmaları amacıyla gerekli 

sürücü ve ileti�im protokolleri de sa�lanmaktadır (Teknik Destek Grubu, 2011). 

Do�rudan sensör ba�lantısı: TESTBOX1001 veri toplama sistemi, bütünle�ik olarak 

sundu�u sinyal i�leme devreleri ile en dü�ük gürültü oranını ve en yüksek ölçüm 

performansını vermektedir (Teknik Destek Grubu, 2011). 

Analog sinyal i�leme ve filtreleme: Her bir kanal kendi içinde yüksek do�rulukta ve 

dü�ük gürültülü analog sinyal i�leme birimi ve filtrelere sahiptir (Teknik Destek 

Grubu, 2011). 

16 bit ölçüm çözünürlü�ü: Kullanılan yüksek performanslı analog/dijital çevirici 

sayesinde +/- 10 V giri� bölgesinde 1 / 65536 adım çözünürlükte ve 0,000305 

Voltluk de�i�im adımlarıyla veri alınabilmektedir (Teknik Destek Grubu, 2011). 

Kanal ba�ına saniyede 8 örnek ba�ımsız veri toplama hızı: Kanal sayısından 

ba�ımsız olarak her kanal 125 msn (milisaniye) de birden, saatte 1'e kadar 
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de�i�tirilebilen veri toplama hızında veri toplayabilmektedir (Teknik Destek Grubu, 

2011). 

Elektriksel izolasyon ve sigortalar: Haberle�me birimleri sürekli olarak dı�arıdan 

gelebilecek yüksek gerilime kar�ı korunmaktadır. Cihazın güç kayna�ı ani güç 

kesintilerine ve kısa devreye kar�ı sigorta sistemiyle korunmaktadır. Kanallar arası 

elektriksel izolasyon mevcuttur. Her kanal giri�i ve ikaz gerilimi kısa devre ve 

yüksek güç çekilmesine kar�ı 300 mA polifuse sigorta sistemi ile korunmaktadır. 

Beklenmedik durumlarda sigorta devreye girerek sistemi koruma altına alır. Sistem 

so�utuldu�unda eski haline döner (Teknik Destek Grubu, 2011).

Kanal sayısını artırma: Sensörler ile veri toplama donanımı arasındaki mesafenin 

uzaması gürültü ve ölçüm kalitesini önemli ölçüde etkilemektedir. Birden fazla 

TESTBOX1001 veri toplama sistemi cihazının bir arada ya da belli bir alana 

da�ıtılarak kullanılması mümkündür. Laboratuvarlardaki ihtiyaçlar göz önünde 

bulundurularak tasarlanmı� bu kullanım esnekli�i sayesinde, ihtiyaç duyan 

kullanıcılar TESTBOX1001 veri toplama sisteminden sensörlere giden analog kablo 

boyunu ve karma�asını en aza indirebilirler. Böyle bir ihtiyaç yok ise cihazlar 

masaüstünde bir araya toplanarak 64 kanala kadar birlikte de kullanılabilir (Teknik 

Destek Grubu, 2011). 

3.3.1.2. TESTBOX1001 veri toplama sisteminin bölümleri 

RS485 haberle�me konektörü: 9 pinli DSUB9 erkek tipinde iki adet konektör vardır 

(�ekil 3.7). Birden fazla TESTBOX1001 veri toplama sistemini zincir �eklinde, hatta 

ba�lamak için, elektriksel olarak birbiriyle özde�, bu konektörden iki tandir. 

Ba�lantıda biri giri� di�eri çıkı� olarak kullanılır (Teknik Destek Grubu, 2011). 
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�ekil 3.7.  RS-485 haberle�me konektörü ba�lantı �eması 

Adres de�i�tirme dü�mesi: TESTBOX1001 veri toplama sisteminin çalı�abilmesi 

için bir adrese sahip olması gerekmektedir. Adreslerin di�er TESTBOX1001 veri 

toplama sistemleri ile aynı olmaması için butona basarak de�i�tirilebilmektedir. 

De�i�tirilen adresler cihaz tarafından hafızasına alınacaktır böylelikle bu i�lem 

sadece gerek duyuldu�unda yapılabilir. Bir a� içerisinde bu adresler kesinlikle 1’den 

ba�lamalı ve ardı�ık olarak devam etmelidir. A� içerisinde iki �asenin aynı adrese 

sahip olması kesinlikle istenmeyen bir durumdur; çünkü böyle bir durum sistemin 

fiziksel olarak hasar görmesiyle sonuçlanabilir. Gerekli oldu�unda her �asenin adresi, 

adres seçim butonundan ayarlanabilir (Teknik Destek Grubu, 2011). 

Adres görüntüleme ekranı: Adres de�i�tirme butonu ile de�i�tirilen adresler 

görüntülenir. TESTBOX1001 veri toplama sistemine ilk elektrik verildi�inde sırayla 

seri numarası ve ardından kanalın ayarlanan en son adresi görüntülenir. Ekranın sa�

alt kö�esindeki led ise haberle�me anında yanıp sönmektedir. Adres de�i�tirme 

dü�mesine basıldıkça ekrandaki adres ardı�ık olarak 1 den 8’e kadar de�i�ecektir. 

�stenilen adrese gelindi�inde o adreste bırakılması yeterlidir (Teknik Destek Grubu, 

2011).  

Sensör ba�lantı konnektörü: TESTBOX1001 veri toplama sistemlerine sensör 

ba�lantıları bu konnektör yardımı ile yapılmaktadır. Vidalı tipte olan bu sensör 

konnektörü her türlü sensöre adapte edilebilmektedir (�ekil 3.8.). Sensör konnektörü 

DSUB9 di�i biçimindedir (Teknik Destek Grubu, 2011). 
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�ekil 3.8. Sensör kablosu konnektörü ba�lantı �eması 

Kanal kazanç ve ikaz ayarları: TESTBOX1001 veri toplama sistemlerine ba�lanan 

sensörlerden do�ru ölçümler yapılabilmesi için o kanala ait bir takım ayarlar 

yapılması gerekmektedir. Ayarlanabilir de�erler, anahtarlar yardımıyla ikaz gerilimi 

ve kanal kazancıdır. �ekil 3.9 da gösterilen kazanç de�erleri (x1, x150, x247...) 

yakla�ık de�erlerdir tam de�erler için TESTBOX1001 veri toplama sistemi 

kalibrasyon sertifikasına bakılmalıdır. 

Açma/kapama dü�mesi: TESTBOX1001 veri toplama sistemine elektrik vermek için 

kullanılır. Bu anahtar kapatıldı�ında TESTBOX1001 veri toplama sistemlerinin 

elektrikle ba�lantısı tamamen kesilir.  Cihazın uzun süre kullanılmayaca�ı 

durumlarda sistemin kapatılması önerilmektedir (Teknik Destek Grubu, 2011). 

�ekil 3.9.  Kanal kazanç ve ikaz ayarları �eması 
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Güç kablosu giri�i: TESTBOX1001 veri toplama sisteminin ihtiyaç duydu�u elektrik 

buradan uygulanır.  Kullanılacak gerilimin, �ebeke gerilimi olan 220V +/- %5 lik 

sınırlar dahilinde olması gerekmektedir (Teknik Destek Grubu, 2011). 

3.3.2. TESTBOX-BRIDGE aygıt geçidi 

TESTBOX-BRIDGE bir ileti�im aparatıdır (�ekil 3.10). Aygıt geçidi niteli�inde olan 

TESTBOX-BRIDGE, bilgisayarın USB portu  ile TESTBOX1001 veri toplama 

sistemi ve 1100 serisi cihazlar arasında bir köprü görevi görmektedir. TESTBOX-

BRIDGE, TESTBOX1001 veri toplama sistemi ve 1100 model veri toplama 

sistemlerini RS485 ba�lantı noktası üzerinden bilgisayara ba�lamak üzere 

tasarlanmı�tır. Bu serideki veri toplama sistemi cihazları, 8 ayrı �aseye kadar RS485 

kablosu ile birbirine ba�lanmakta ve daha sonra bir adet TESTBOX-BRIDGE aygıt 

geçidi ile USB üzerinden verilerini bilgisayara transfer etmektedir (Teknik Destek 

Grubu, 2011). 

3.3.3. TESTBOX-QCABLE devre tamamlama kablosu 

TESTBOX-QCABLE, Teknik Destek Grubu tarafından geli�tirilmi� ve çok yaygın 

olarak kullanılan inovatif bir "wheatstone" köprü tamamlama kablosudur (�ekil 

3.11). 

�ekil 3.10. TESTBOX-BRIDGE aygıt geçidi 
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�ekil 3.11. TESTBOX-QCABLE devre tamamlama kablosu (Teknik Destek Grubu, 2011) 

�n�aat, makine, malzeme, maden ve di�er mühendislik dallarında sıklıkla kullanılan 

gerinim pullarının (strain-gauge), çeyrek ya da yarım köprü konfigrasyonunda ölçüm 

yapılması gerekti�inde wheatstone köprüsünün dı�arıdan yüksek do�rulukta dirençler 

ile tamamlanması gerekti�inden, geli�tirilmi� pek çok veri toplama cihazı bu sinyal 

i�leme özelli�ini kendi içinde barındırmaktadır (Teknik Destek Grubu, 2011).  

3.4. TESTLAB Basic Yazılımı 

  

TESTLAB Basic, Teknik Destek Grubu tarafından hazırlanmı�, genel amaçlı bir veri 

toplama yazılımıdır. Statik ve yarı statik olarak tanımlanabilecek testlerde veri 

toplama, veri kaydı, anlık veri görüntüleme, grafik olu�turma vb. temel i�levlerin 

basit ve akıcı bir ara yüzle gerçekle�tirilmesini sa�lamaktadır. Test öncesinde, sensör 

tipine özel kalibrasyon olanaklarıyla, hesaba gerek kalmadan, kalibrasyon yapma 

imkanı tanımaktadır. TESTLAB Basic yazılımı a�a�ıdaki özelliklere sahiptir (Teknik 

Destek Grubu, 2011); 

− Kanallar arası matematiksel i�lemler olu�turarak geni�letilmi� kanal 

ekleyebilme 

− Çok noktalı kalibrasyon, Ax+B do�rusalla�tırması veya sertifika bilgileri 

girilerek kalibrasyon yapabilme 

− Yük hücreleri ve gerinim pullarını sadece sertifika bilgileri girerek kalibre 

edebilme 

− mV çıkı�lı algılayıcıların kalibrasyonunda girilen de�erlere göre otomatik 

kanal kazancı hesaplama 

− Kanallara ait ham verilerin ve yapılan kalibrasyona göre kalibreli verilerin 

anında görüntülenebildi�i test paneli 
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− Zamana ba�lı grafiklerde, zaman ekseninin boyunu, dinamik olarak 

de�i�tirebilme 

− Olu�turulan kalibrasyonlar ve testleri, veritabanından dı�arı verme ve içeri 

alma yöntemiyle kolayca di�er bilgisayarlara ta�ıyabilme (import-export) 

− Çoklu kanal sıfırlama 

− Aynı bilgisayar üzerinde çalı�an bir yazılımdan ortak hafıza payla�ımı ile veri 

alabilme (sanal kanal) özelli�i 

− Türkçe ve �ngilizce dil seçene�i 

− Çizdirilen grafi�i istenildi�i anda bilgisayara bmp dosyası olarak 

kaydedebilme 

− TESTBOX-1000 serisi cihazlarla uyumluluk 

− Bir TESTBOX Bridge üzerinden 64 kanala kadar haberle�ebilme imkânı 

− Kanal ba�ı 8 örnek/saniye hızında veri toplama hızı 

− Kanal ba�ı 8 örnek/saniye'den 1 örnek/saat'e kadar ayarlanabilen ve dinamik 

olarak de�i�tirilebilen kayıt aralı�ı 

− Veri kaydını durdurmaya gerek kalmadan o ana kadar toplanan verileri csv 

(virgülle ayrılmı� de�erler Microsoft Excel v.b. programlarda do�rudan 

açılabilir) formatında kaydedebilme 

− Program kapanıp yeniden açıldıktan sonra dahi aktarılmamı� verileri 

aktarabilme 

− Kanal okumalarını kanal adı, okunan de�er ve birim �eklinde, yeniden 

boyutlandırılabilir göstergelerde görüntüleme 

− Kanal de�erinin yanı sıra kanal de�i�im de�eri ve kanal de�i�im oranını da 

görüntüleyebilme 

TESTLAB Basic yazılımının kullanım alanları: TESTLAB Basic, TESTBOX 1000 

serisi cihazlar ile birlikte, pek çok mühendislik dalında, izlenen verilerin çok hızlı 

de�i�medi�i (statik, yarı-statik) akademik testlerde kullanılmaktadır. Özellikle �n�aat 

Mühendisli�i, Yapı Mekani�i, Zemin Mekani�i, Makine Mühendisli�i, Metalürji ve 

Malzeme Mühendisli�i, Maden Mühendisli�i, Kaya Mekani�i, Jeoloji Mühendisli�i 

testlerinde ve  benzer testler yapan fabrika, enstitü veya etüt laboratuvarlarında 

kullanılmaktadır (Teknik Destek Grubu, 2011). 



153

3.5. Penetrometrenin Tasarımı 

Ülkemizde zemin etüdü sırasında numune alınması yönetmeliklerin zorunlu tuttu�u 

bir i�lemdir. “Bina ve Bina Türü Yapılar için Zemin ve Temel Etüdü Raporu Genel 

Formatı”, hem “Gözlemsel Zemin Etüdü Raporunda” hem de “Sondaja Dayalı Zemin 

ve Temel Etüdü Raporunda” numune alınarak laboratuvarda deneye tabi tutulmasını 

talimatlandırmaktadır (Bayındırlık ve �skan Bakanlı�ı, 2005). 

Bina ve Bina Türü Yapılar için Zemin ve Temel Etüdü Raporu Genel Formatında, 

sondaja dayalı zemin etüdü çalı�malarında arazi deneylerinden en az birinin 

yapılması zorunlu tutulmaktadır. Ülkemizde çok yaygın olması ve ço�u zemin etüdü 

yapan �irkette ba�ka arazi deney ekipmanı olmaması nedeniyle sondaja dayalı zemin 

etütlerinde SPT deneyleri yapılmaktadır. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) 

deneyinin TS-5744'e göre yapılması gerekmekte olup, deney sonuçlarının (darbe 

sayılarının) gerekli bütün düzeltme faktörlerine (�ahmerdan tipi ve �ahmerdan 

bırakma mekanizması, kedi ba�ı sarım sayısı, yer altı suyu, enerji, kuyu çapı, iç tüp 

kullanılıp kullanılmadı�ı, tij uzunlu�u, tij tipi vb.) tabi tutularak düzeltilmesi 

gerekmektedir (Bayındırlık ve �skan Bakanlı�ı, 2005). 

SPT deneyinin kullanıcı hatalarından çok etkilenen bir deney olması ve birçok 

düzeltmeye ihtiyaç duyması nedeniyle elde edilen verilerin uzman ki�ilerce 

de�erlendirilmesi gerekmektedir. Ülkemizde, arazi deneylerinin icrası konusunda 

e�itim veren kurum bulunmaması nedeniyle uzman personel (sondör) sıkıntısı 

ya�anmaktadır. Uzman personelin sınırlı olması, personel ba�ına dü�en i� miktarını 

artırmakta, bu i� artı�ı ise uzun ve yorucu sondaj i�lerinin prosedüre uygun 

yapılmamasına yol açmaktadır.  Bu olumsuz �artlarda, arazi özelliklerinin zemin etüt 

raporlarına do�ru aktarılması konusunda ciddi sorunlarla kar�ıla�ılmaktadır. Sondaj 

kuyusundan hem numune alınması hem de SPT yapılması uzun süren ve yorucu bir 

i� olarak, veri toplama i�inin sa�lıklı bir �ekilde yürütülmesini olumsuz 

etkilemektedir. Bu konuda, ülke �artlarını dikkate alan, yönetmelik �artlarını yerine 

getiren ve çalı�anların i�ini kolayla�tıracak ara�tırma ve tasarımlara ihtiyaç 

bulunmaktadır. Bu ihtiyacı göz önünde bulundurarak, numune alma sırasında 
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zeminin özelliklerini belirlemeye yönelik olarak yapılan bu çalı�mada bir 

penetrometre (zemin ka�ı�ı) tasarlanmı�tır. Hidrolik olarak zemine itildi�i sırada, 

numune alırken, üzerine gelen zemin etkileriyle veri toplama sistemine (bilgisayara) 

elektronik sinyal �eklinde veri aktaran bir penetrometrenin tasarlanarak üretilmesi 

hedeflenmi�tir. 

Penetrometre, çift cidarlı ve alt yarısı SPT ka�ı�ına benzer �ekilde (D=51mm) 

tasarlanmı�tır. Üst yarısı ise yine çift cidarlı fakat, dı� çapı daha geni� (D=70 mm) 

tasarlanmı�tır. Bu tasarımda penetrometre, hidrolik sistemle zemine itilirken uç 

direnci, daha geni� bölümde geni�letme direnci ve her iki bölümde de dı� çepere 

gelen sürtünme kuvveti ile çevre basıncını ölçecek �ekilde projelendirilmi� ve imal 

edilmi�tir. 

3.5.1. Tasarımın teorik alt yapısı 

�ki cidarlı, SPT ka�ı�ına benzer �ekilde tasarlanan yeni penetrometrenin uç 

direncinden faydalanarak zeminin fiziksel parametrelerinin tahmin edilmesi 

hedeflenmi�tir. Ayrıca, iki farklı cidarda, iki farklı basınç altında, iki farklı sürtünme 

kuvveti olu�masından faydalanılarak da c ve Ø nin hesaplanması hedeflenmi�tir. 

Üzerinde çalı�ılması planlanan yöntem, çok iri tanecikler içermeyen tüm zeminlerde 

kullanılabilecektir. Özellikle, bozulmamı� numune almanın zor oldu�u kum, silt, 

kumlu ve siltli zeminlerde kabul görece�i dü�ünülmü�tür. Hazırlanacak korelasyon 

formül ve abaklarla, hem SPT hem de CPT için hazırlanmı� formül, de�er ve 

tahminlerin de kullanılabilir olma ihtimali yanında numune alınmasına da olanak 

sa�laması cihazı ve çalı�ma prensibini etkili ve kullanı�lı kılmı�tır. 

Çift cidarlı olarak hazırlanmı� ve her iki cidarında ve iki do�rultuda gerilmelerin 

strain gaugelerle ölçüldü�ü penetrometre, zemine yakla�ık sabit hızda (1 - 3 mm/sn) 

itilmi�tir. Penetrometrenin zemine girmesi sırasında; ucun hemen arkasına 

yerle�tirilen strain gaugeler ile iç cidara gelen eksenel kuvvetten, zeminin 

penetrometreye uyguladı�ı uç direnci ölçülmü�tür. Sürtünme ceketlerine yerle�tirilen 

strain gaugelerle de kesitlerde olu�an gerilmeler ölçülmü�tür. Ölçülen gerilmelerden 
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penetrometrenin dı�tan maruz oldu�u sürtünme ve basınç kuvvetleri hesaplanmı�tır. 

Sürtünme ceketi ortasında, cidara yatay olarak yerle�tirilen starin gaugelerle 

penetrometre gövdesinin maruz oldu�u çevre basıncı hesaplanmı�tır. Yatayda çevre 

basıncı ve dü�eyde bu çevre basıncı altında zeminle penetrometre arasında olu�an 

sürtünme gerilmesinin (sürtünme kuvvetlerinden hesaplanan) i�aretlendi�i grafikte, 

iki de�er arasındaki ili�ki belirlenmeye çalı�ılmı�tır.  

3.5.2. Zemin-metal arasındaki etkile�im 

Tasarlanan penetrometrenin, farklı iki çevre basıncı altında, penetrometreyle zemin 

ara yüzeyinde olu�acak kesme kuvvetinin ölçülmesi amaçlanmı�tır. Zeminle farklı 

malzemeler arasında olu�an sürtünme hakkında (Potyondy, 1961) ve zeminle yapı 

malzemeleri arasında olu�an sürtünme hakkında (Bosscher ve Ortız, 1987) çalı�malar 

yapmı�tır. (Littleton, 1976) killerle metal arasındaki sürtünmeyi ara�tırmı�tır. 

Kohezyonlu zeminle metal arasındaki sürtünme ba�lıklı, (Tsubakihara vd., 1993) 

tarafından yapılan ara�tırma özeti �öyledir; 

1) Farklı kum karı�ım oranları ile yapılan deneylerde maksimum sürtünme 

katsayıları arasında farklılıklar olu�mu�tur.  Maksimum sürtünme katsayıları, 

kaymadan sonra metalle yüksek kil oranına sahip zemin arasında olu�mu�tur, 

fakat 15 mm lik yer de�i�tirmede kalıcı sürtünme katsayısı maksimumdan 

çok daha küçük olu�mu�tur. 

2) Metal pürüzlülü�ünün kritik de�eri, kayma yüzeyi olu�up olu�madı�ının belli 

olmadı�ı sınır de�eridir. Metal pürüzlülü�ünün kritik de�eri, kum oranı daha 

yüksek olan bir zeminde daha yüksek olu�mu�tur.   

3) Kum - kil karı�ımı ile 0,2 mm aralıkla 20-30 
m Rmax lık pürüzlülü�ü olan 

metal sürtünmesi için kayma yüzeyi ve zemin numunesindeki kayma 

deformasyonu e�zamanlı olu�maktadır 

4) Sürtünme davranı�ı üç çe�it yenilme �eklinde sınıflandırılmı�tır. �öyle ki; 

yüzeyde tam kayma, zemin içinde kesilme (kayma gerilmesine yenilme) ve 

yüzey kayması ile zeminde kesme deformasyonunun birlikte olu�tu�u karı�ık 

davranı� �eklinde olmu�tur.  
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(Yoshimi ve Kishida, 1981) tarafından zeminlerle metal arasındaki sürtünme 

davranı�ının belirlenmesine yönelik yapılan ara�tırmada, normal konsolide Kawasaki 

killeri ile yumu�ak çelik arasındaki sürtünme, iki tip do�rudan kesme tipi deney 

aletiyle (basit kesme tipi ve kesme kutusu) belirlenmi�tir. Ara yüzeyde olu�an fazla 

bo�luk suyu basıncı ölçülmü�tür. Ara�tırmada �u �ekilde sürtünme davranı�ı elde 

edilmi�tir;  

1) Yakla�ık 10 
m Rmax (L=0,2 mm) olan bir kritik yüzey pürüzlülü�ü 

belirlenmi�tir. Çelik yüzeyi kritik de�erden daha düz ise yüzeydeki kayma 

direncinde bir dü�ü� olu�maktadır. Çelik yüzeyi kritik de�erden daha pürüzlü 

ise kırılma yüzeyi malzeme içinde olu�maktadır ve böylece maksimum 

kayma direnci kilin kayma direnci ile uyumlu olmaktadır. 

2) Efektif gerilme �artlarında arayüzey kayma açısı kilin drenaj ko�ulları ve 

konsolidasyon basıncına ba�lı olmamaktadır.  

3) Yükleme hızı, pürüzsüz çelik yüzeyi durumunda az etkili olurken maksimum 

kayma direncine etkili olmaktadır ve 10 mm lik yer de�i�tirme sırasındaki 

kalıcı kayma direncine küçük etkisi olmaktadır.  

4) Kesme kutusu için kırılma yüzeyinin kil numunenin içinde olu�ması 

durumunda, kilin kayma direnci maksimum kayma direncinin üst sınırıyla 

uyum göstermemektedir. Bu kesme kutusundaki kil numunenin farklı �ekil 

de�i�iklikleri için gereklidir.  

Metal ve kuru kum arasındaki sürtünmenin belirlenmesine yönelik olarak (Uesugi 

vd., 1986) tarafından çalı�ma yapılmı�tır. Kırılma yüzeyi davranı�ı, tek do�rultuda ve 

çift do�rultuda yükleme ile normal yükleme durumu için kar�ıla�tırılmı�tır. Tekrarlı 

yükler altında kum-metal ara yüzeyinde normal yüklemeden elde edilen sonuç 

de�erlerine yakınsayan sürtünme katsayısı elde edildi�i bildirilmi�tir. 

  

(Al-Mhaidib, 1995) tarafından, düz ve pürüzlü olmak üzere iki çe�it çelik 

kullanılarak kumun içsel sürtünme açısı ile kum-metal arası yüzeyde olu�an 

sürtünme açıları kar�ıla�tırılmı�tır. Çalı�mada kullanılan düz yüzeyli metal Ra = 1,06 

µm, pürüzlü yüzey metal Ra = 33,4 µm pürüzlülük de�erlerine sahiptir. Bu çalı�mada 

elde edilen sürtünme açısı de�erleri ve oranlar Tablo 3.10’da verilmi�tir.   
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Tablo 3.10. Kum-metal arasında olu�an sürtünme açısı (Al-Mhaidib, 1995) 

Kesme hızı 

mm/dak.  

Düz 

Yüzey  �s  

Pürüzlü 

Yüzey  �r  

�çsel Sürtünme 

Açısı  �  
�s / �  �r / �  

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  42,3  44,6  0,482  0,948  

0,9  23,2  44,5  46,5  0,499  0,957  
   Ortalama  0,464  0,951 

Yukarıdaki çalı�malar ı�ı�ında tasarlanan penetrometrenin sürtünme ceketleri, 

zamanla olu�acak a�ınmalarda dikkate alınarak Ra=100 µm de�erinde 

pürüzlendirilmi�tir. Bu de�erde pürüzlendirilmi� yüzeyin yakla�ık zeminin içsel 

sürtünme açısına yakın bir sürtünme açısı (Ø’= 0,951 Ø)  verece�i dü�ünülmü�tür. 

Pürüzlendirilmemi� sürtünme ceketleri kullanılması durumunda ise içsel sürtünme 

açısının yakla�ık yarısına yakın (Ø’= 0,464 Ø)  bir sürtünme açısı vermesi 

beklenebilir. 

Kum-metal arasındaki, basınç-sürtünme ili�kisinin do�rusal olması nedeniyle, 

penetrometrenin farklı iki çaptaki sürtünme ceketleri yüzeylerinde olu�acak, farklı iki 

çevre basıncı - sürtünme gerilmesi de�erinin grafikte olu�turdu�u iki noktadan geçen 

do�runun, dü�ey ekseni kesti�i noktanın kohezyonu, do�runun e�iminin ise içsel 

sürtünme açısını ya da içsel sürtünme açısının bir oranını vermesi beklenmi�tir. �ekil 

3.12’de tipik kesme kutusu deneyi üzerine, sürtünme ceketlerinde olu�ması 

muhtemel iki çevre basıncı - sürtünme gerilmesi çiftlerinin i�aretlenmesi ile 

olu�turulmu� bir grafik verilmi�tir. Grafikte pürüzlü ve pürüzsüz metal yüzeyi için 

olu�ması beklenilen durumlar gösterilmi�tir. �çsel sürtünme açısı Ø olan bir malzeme 

için, pürüzlü sürtünme ceketinde Ø’ (= 0,951 Ø) ve pürüzsüz sürtünme ceketinde ise 

Ø’ (= 0,464 Ø) olu�aca�ı varsayımı, grafik üzerinde i�aretlenerek gösterilmi�tir. 
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�ekil 3.12. Tasarlanan penetrometrede deney verilerinden (çevresel basınç ve sürtünme     

                   gerilmelerinden) c ve Ø’nin grafik yolla belirlenmesi için geli�tirilen yöntem 

3.5.3. Penetrometrenin tasarım a�amaları 

Numune alınırken, zeminin bazı fiziksel parametrelerinin belirlenmesi, içsel 

sürtünme açısı ve kohezyon de�erinin belirlenmesine yönelik olarak, SPT ka�ı�ının 

�eklini baz alarak bir penetrometre tasarlanmı�tır. Tasarlanan penetrometrenin ilk 

tasarım �ekli �ekil 3.13 (a)’da verilmi�tir. Fakat üretim a�amasına geçildi�inde bu 

kadar uzun bir malzemenin tornada i�lenemeyece�i anla�ıldı�ından tasarım 

de�i�tirilmi�tir. Çözüm olarak penetrometrenin parçalar halinde üretilmesine karar 

verilmi�tir ve tornada i�lenebilecek boyutlu parçalara bölünmü�tür. �nce bir borunun 

tornada içten rahat i�lenebilmesi için boyunun 20 cm yi geçmemesi önerilmi�tir. 

Penetrometrenin cidarlarının tek parça üretilememesi nedeniyle tekrar tasarlanmı�tır.  

Penetrometre be� bölüm ve yedi parça olarak yeniden tasarlanmı�tır. 

Penetrometrenin ikinci tasarım �ekli, �ekil 3.13 (b)’de verilmi�tir.  
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Penetrometrenin alt ve üst bölümleri iç ta�ıyıcı ve dı� sürtünme ceketi olmak üzere 

iki�er bölümden olu�maktadır. �ç bölüm, uç ve ara konnektör bölümlerine gelen 

yükleri kar�ılayaca�ından kalın cidarlı (t=2,4 mm), dı� sürtünme ceketleri ise 

sürtünme kuvvetlerini hassas ölçebilmek için ince cidarlı (t=1,2 mm) olarak 

boyutlandırılmı�tır. Son boyutlandırmada sürtünme ceketlerinin cidar kalınlı�ı (t=0,8 

mm) dü�ürülmü�tür. 

Penetrometrede uç direncinin ölçümü, iç cidarın dı� yüzeyine yapı�tırılan (�ekil 

3.13’de 1 numarayla gösterilen) strain gauge ile ölçülmü�tür. Bu strain gauge ile 

penetrometrenin batması sırasında ucuna gelen zemin direnci ölçülmü�tür. Alt 

sürtünme ceketi ile zemin arasında olu�an sürtünme gerilmelerinin de�eri, sürtünme 

ceketinin içine eksen do�rultusunda yapı�tırılan (�ekil 3.13’de 2 numarayla 

gösterilen)  strain gauge ile ölçülmü�tür. Alt sürtünme ceketine zeminin uyguladı�ı 

basınç gerilmelerinin de�eri, sürtünme ceketinin içine eksene dik do�rultuda 

yapı�tırılan (�ekil 3.13’de 3 numarayla gösterilen)  strain gauge ile ölçülmü�tür.  

Penetrometre zemine batarken, dar çaptan (D=51 mm) sonra geni� çapın (D=70 mm) 

zemine girmesi yada ilerlemesi sırasında, penetrometre çevresindeki zeminin 

sıkı�masının da etkisiyle, penetrometrenin çap de�i�iminin oldu�u orta bölümündeki 

konnektöre yaptı�ı dirence geni�letme direnci adı verilmi�tir. Penetrometrede 

geni�letme direncinin ölçümü, iç cidarın üst bölümünün dı� yüzeyine yapı�tırılan 

(�ekil 3.13’de 4 numarayla gösterilen) strain gauge ile yapılmı�tır. Bu strain gauge 

ile penetrometrenin batması sırasında geni�letme konnektörüne gelen zemin direnci 

yanında alt sürtünme ceketine gelen toplam sürtünme kuvveti de ölçülmü�tür. Üstte 

sürtünme ceketi ile zemin arasında olu�an sürtünme gerilmelerinin de�eri, sürtünme 

ceketinin içine eksen do�rultusunda yapı�tırılan (�ekil 3.13’de 5 numarayla 

gösterilen)  strain gauge ile ölçülmü�tür. Üst sürtünme ceketine zeminin uyguladı�ı 

basınç gerilmelerinin de�eri, sürtünme ceketinin içine eksene dik do�rultuda 

yapı�tırılan (�ekil 3.13’de 6 numarayla gösterilen)  strain gauge ile ölçülmü�tür. 
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�ekil 3.13. Tasarlanan penetrometre, (a)-ilk ve (b)-son 
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�kinci tasarımda penetrometrenin bölümleri �unlardır;

1) Uç bölümü (�ekil 3.14) 

2) �ç ta�ıyıcı bölüm ve geni�letme konnektörü (�ekil 3.15) 

3) Alt sürtünme ceketi (51 mm çapında) (�ekil 3.16) 

4) Üst sürtünme ceketi (70 mm çapında) (�ekil 3.17) 

5) Tij konnektörü bölümü (�ekil 3.18) 

Sürtünme ceketlerinde, 304 çeli�inden üretilmi� borular kullanılmı�tır. Uç (�ekil 

3.14), geni�letme konnektörü (�ekil 3.15) ve tij konnektörü (�ekil 3.18) 304 

çeli�inden üretilmi� kütük malzemenin tornada tala� kaldırarak i�lenmesi ile 

üretilmi�tir. 

�ekil 3.14. Uç bölümü 

�ekil 3.15. Penetrometrenin ta�ıyıcı iç bölümü  
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�ç ta�ıyıcı bölüm geni�letme konnektörüne vidalı, dı� sürtünme ceketlerinin alt uçları 

serbest kayacak �ekilde ve üst uçları 2 mm çapında dört adet vidayla konektöre 

vidalanarak sabitlenmi� �ekilde üretilmi�tir. 

�ekil 3.16. 50 mm çapında alt sürtünme ceketi (strain guge ba�lanmı�)  

�ekil 3.17. 70 mm çapında üst sürtünme ceketi 
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�ekil 3.18. Tij konnektörü bölümü 

�kinci tasarım, üretilerek arazide denenmi�tir. Penetrometrenin montajından sonra 

dayanıklılık ve hassaslı�ının ölçülmesi ve kullanımı sırasında olu�acak 

olumsuzlukların belirlenebilmesi amacıyla penetrometre farklı üç sondaj kuyusu 

tabanında zemine itilmi�tir. Denemelerde çe�itli sorunlar çıkmı�tır. Çıkan sorunları 

gidermek için tasarım gözden geçirilerek penetrometre yeniden düzenlenmi�tir. 

Çıkan sorunlar ve uygulanan çözümler �unlardır: 

Good Year Lastik fabrikası bahçesinde yumu�ak kil zeminde yapılan uygulamada; 

1) Penetrometrenin kullanımı sırasında veri iletim kablosunun yeteri kadar 

korunmadı�ı ve tij ba�lantılarına engel oldu�u fark edilmi�tir. Tij konektörü 

bölümü uzatılıp, kablonun çıkı� noktası merkezden uzakla�tırılarak tijin 

kabloya teması önlenmi�tir.  

2) Kullanım sırasında su ve toz izolasyonu için, sürtünme ceketleri uç 

kısımlarının altına yerle�tirilen (kalın sürtünme ceketinin) izolasyon contası 

yerinden çıkmı�tır. Contanın yerinden çıkmasıyla açılan bo�luktan 

penetrometrenin iç bo�lu�una kil ve su karı�ımı kaçtı�ı gözlemlenmi�tir. 

Hazır silikon contalar yerine sıvı contayla izolasyonun yapılmasına karar 

verilmi�tir ve sonraki uygulamalarda sıvı conta uygulaması yapılmı�tır. 
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3) Toplanan verilerin incelenmesinden ölçümlerin yeteri kadar hassas olmadı�ı 

görülmü�tür. Sürtünme ceketleri et kalınlı�ının fazla olmasından 

kaynaklandı�ı dü�ünülen bu sorun; sürtünme ceketleri pürüzlendirilerek, 

sürtünme ceketleri et kalınlı�ı azaltılarak ve sürtünme ceketlerinde yarıklar 

açılarak çözülmeye çalı�ılmı�tır. Dı� sürtünme ceketlerine pürüzlendirme 

i�lemi, dı�tan boruların tornada a�ındırılmasıyla yapılmı�tır. Dı� sürtünme 

ceketlerinin zemine sürtünen yüzeyi, 1 cm arayla ve Ra = 100µm olacak 

�ekilde pürüzlendirilmi�tir. Yarıklar ise di� protez üretiminde kullanılan 

kesme makinesiyle açılmı�tır. Kesitlerde, strain gaugelerin geldi�i bölümler 

dı�ında kalan kısımları kesilerek açılmı�tır. Yarıklar strain gauge 

do�rultusunda da strain gauge boyunca uzatılmı�tır. 

   
Karasu Jandarma Karakolu bahçesinde sıkı kum zeminde yapılan uygulamada; 

1) Sürtünme ceketlerinin, yarıklar nedeniyle deforme oldu�u gözlenmi�tir. 

Sonraki sürtünme ceketlerinin yarıksız üretilmesine karar verilmi�tir. 

2) Verilerin hassaslı�ı yine sa�lanamamı�tır. Hassaslık, ölçüm sistemi ve veri 

toplama sisteminde yapılacak de�i�iklikle artırılmaya çalı�ılmı�tır. Bunun 

için, ısı duyarlı�ı fazla normal dirençler yerine, strain gaugelerle Wheatstone 

köprüsü tamamlanmı�tır. Fakat strain gaugeleri yapı�tırırken olu�an kalıcı 

dirençler (direnç de�i�imleri) yüksek kazanç de�erleri kullanılmasına imkan 

vermemi�tir. Yüksek kazanç de�erleriyle çalı�abilmek için Wheatstone 

köprüsü, devre tamamlama kablosuyla tamamlanmı�tır. Böylece daha hassas 

ölçümler elde edilebilmi�tir.  

Adapazarı merkezinde, özel bir arsada, silt zeminde yapılan uygulamada; 

1) Ölçüm düzenlerinin hassaslıklarının artması, olu�an gerilme düzeylerinin 

izlenmesine imkân tanımı�tır. Gerilme düzeyleri incelendi�inde iç ta�ıyıcı 

borunun üst kısmının (geni�letme direncini de ta�ıyan bölüm) yetersiz kaldı�ı 

anla�ılmı�tır. Bu sorunun önlemi olarak, penetrometrenin bu bölümü, dı�tan 

doygun geçirilen ikinci bir boruyla takviye edilmi�tir. 

2) Ölçüm sisteminin ısı de�i�iminden etkilendi�i fark edilmi�tir. Isıl etkiyi 

bertraf etmek için yarım köprü kullanılmasına karar verilmi�tir. Bir çift strain 

gauge, üst üste birlikte ba�lanmı�tır. Alttaki strain gauge yapı�tırılırken, 
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üstteki strain gauge serbest kalacak �ekilde (teflon kagıtla korumaya 

alınmı�tır) hazırlanmı�tır. Bu yöntemle ısıl etkiler kısmen bertaraf edilmi�tir 

fakat tam ba�arı sa�lanamamı�tır.  

Kayseri Meslek Yüksek Okulu Laboratuvarında yapılan deneylerde; 

1) Penetrometreye gelen e�ilme etkilerinin de önemli hatalara yol açtı�ı, hem iç 

ta�ıyıcı boruların, hem de sürtünme ceketlerinin, e�ilme etkilerine kar�ı 

hassas oldu�u anla�ılmı�tır. E�ilme etkisini etkisizle�tirmek için, boru 

kesitinin kar�ılıklı iki tarafına birer strain gauge yapı�tırılarak ikisi seri 

ba�lanmı�tır.  Böylece penetrometrenin ta�ıyıcı bölümüne ve sürtünme 

ceketlerine gelen e�ilme etkileriyle olu�an ölçüm hataları giderilmi�tir.  

2) Laboratuvar deneylerinde, ısıl etkilerin tamamen bertraf edilmedi�i ve bunun 

ölçümlerde etkili oldu�u anla�ılmı�tır. Bunun çözümü olarak, sürtünmeyi 

ölçen strain gaugelerin taklitleri (dummy) kar�ılarına borunun alt kısmına 

simetrik olarak yapı�tırılmı�tır. Basıncı ölçen strain gaugelerin taklitleri 

(dummy) ise, ince bir alüminyum levhaya yapı�tırılmı�tır ve bu metal, strain 

gauge olmayan tarafında ki (ba�lantı terminalinin oldu�u) ucundan sürtünme 

ceketinin içine yapı�tırılmı�tır.  

3) Mevcut tasarımda penetrometrenin montajının zor oldu�u, montaj sırasında 

arızalar olu�tu�u ve özellikle kablo sisteminin montaj sırasında çok sorun 

çıkardı�ı görülmü�tür. Ayrıca en fazla e�ilme etkisine maruz kalan tij 

konektörüne yakın bölgenin zayıf kaldı�ı anla�ılmı�tır. Bu durumu düzeltmek 

amacıyla, penetrometrenin iç ta�ıyıcı bölümünün tek parça üretilmesi için 

yeniden tasarım yapılmı�tır. Yeni tasarımda, tij konnektörü sabit, geni�letme 

konektörü vidalı projelendirilmi�tir. 

4) Son tasarımla yeniden üretilen penetrometrenin demontaj halde foto�rafı 

�ekil 3.19’da verilmi�tir. Penetrometrenin kalibrasyon sonrası veri toplama 

sistemi üzerinden bilgisayara ba�lanmı� hali �ekil 3.20’de verilmi�tir. Bu 

tasarımda iç ta�ıyıcı bölüm ve tij konnektörü birlikte tasarlanmı�tır. Bu 

tasarımda i� makinelerinin pistonlarında kullanılan, et kalınlı�ı fazla çelik 

borular kullanılmı�tır. Son tasarımda, iç ta�ıyıcının üst bölümünde et kalınlı�ı 

daha fazla (t=2,4 mm) olacak �ekilde tasarım yapılmı�tır.   
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�ekil 3.19. Penetrometrenin son tasarım �ekli  

�ekil 3.20. Penetrometre ve veri toplama sistemi 
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3.6. Penetrometrenin Ölçüm Düzeneklerinin Olu�turulması 

3.6.1. Ön hazırlık 

Yapı�tırılacak strain gaugeler önce ba�lantı terminaline ba�lanarak hazırlanmı�tır. 

Yapı�tırma sonrası, boru içine yapı�tırılacak strain gaugelere lehim i�lemi 

yapılamayaca�ından, ba�lantı kabloları önceden terminallere lehimlenerek 

yapı�tırılmaya hazır hale getirilerek koruma altına alınmı�tır. 

  

Borularda strain gauge yapı�tırılacak noktalar belirlenerek silinmez kalemle 

i�aretlenmi�tir. ��aretlenen noktalarda yeteri kadar geni� bir yüzeyde yapı�tırma 

hazırlı�ı yapılmı�tır. Yüzey hazırlı�ı için; tüm parçalar, önce ya� ve tozdan 

arındırmak için su ve temizlik maddeleriyle yıkanmı�tır.  Yıkandıktan sonra 

kurulanan yapı�tırma bölgeleri, 60, 180 ve 240 numara zımparalarla zımparalanarak 

hem kir, pas ve çapak gibi fazlalıklar varsa giderilmi�tir, hem de yapı�tırılacak yüzey 

pürüzlendirilmi�tir. 

Zımpara sonrası yüzeyler asetonla silinerek kirden ve ya� lekelerinden 

temizlenmi�tir. Yüzeyin tam olarak temizlenmesi yapı�tırıcının iyi yapı�abilmesi için 

önemlidir. Zımparalama ve asetonla temizleme sırasında silinen konumlandırma 

i�aretleri yeniden çizilerek strain gaugelerin yapı�tırılaca�ı noktalar i�aretlenmi�tir ve 

strain gaugelerin do�rultularının do�ru olmasını sa�layacak i�aretler konulmu�tur. 

��aretlerin do�rulu�u tekrar kontrol edilmi�tir. Borular masa üzerine koli bantla 

yapı�tırılıp sabitlenerek strain gauge yapı�tırmanın kolay ve hatasız olması 

sa�lanmaya çalı�ılmı�tır (�ekil 3.21). 
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�ekil 3.21.  Strain gauge yapı�tırmak için bantlanarak sabitlenmi� borular 

3.6.2. Strain gaugeleri yapı�tırma 

Strain gaugeler, sürtünme ceketlerinin iç kısmında orta noktalarına, boru eksenine 

dik do�rultuda (basıncı ölçmek için), boru alt ve üst kenarından 30 mm içeriye boru 

eksenine paralel do�rultuda (sürtünmeyi ölçmek için) kar�ılıklı iki�er adet 

yapı�tırılmı�tır. Yapı�tırmadan önce strain gaugeler yapı�tırılaca�ı noktalara 

konumlandırılarak sabitlenmi�tir (�ekil 3.22). Böylece strain gaugelerin yanlı�

yapı�malarının önüne geçilmeye çalı�ılmı�tır. Yinede yanlı� yapı�an (konumu yada 

do�rultusu) strain gaugeler kazınarak kaldırılmı� ve yeniden yüzey hazırlı�ı 

yapılarak yeniden yapı�tırılmı�tır. Çünkü konumu ya da do�rultusu yanlı� olan strain 

gaugeler yanlı� ölçüme neden olabildi�i gibi montaja engelde olabilmektedir. 

Hazırlık yapılan yüzeyler, strain gauge yapı�tırılmaya hazır hale getirildikten sonra 

yapı�tırma i�lemine geçilmi�tir. Yapı�tırma i�leminde, bir damla CN tipi 

Cyanoacrylate hızlı yapı�tırıcı (bu strain gauge üretici firmasının metal yüzeylere 

yapı�tırmada kullanılmasını önerdi�i yapı�tırıcıdır) boru yüzeyine damlatılıp 

yayıldıktan sonra, teflon kâ�ıt üzerinden yüzeye bastırılarak 5 - 6 dakika 

beklenmi�tir. 
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�ekil 3.22. Yerine konumlandırılmı�, yapı�tırılmaya hazır staringaugeler 

Çevresel basıncı ölçmek amacıyla sürtünme ceketi eksenine dik do�rultuda 

yapı�tırılan strain gaugeler, sürtünme ceketlerinin ortalarına; sürtünme gerilmelerini 

ölçmek amacıyla, sürtünme ceketi eksenine paralel do�rultuda yapı�tırılan strain 

gaugeler sürtünme ceketinin uç kısmından 2 cm içeriye yapı�tırılmı�tır. Stain 

gaugeler, iç cidar borularının dı�ına (�ekil 3.23) ve dı� sürtünme ceketlerinin içine 

gelecek �ekilde (�ekil 3.24) yapı�tırılmı�tır. 

�ekil 3.23.  �ç boru dı�ına yapı�tırılmı� strain gauge 
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�ekil 3.24. Boru içine yapı�tırılmı� strain gaugeler 

Yapı�tırma i�leminden sonra strain gaugelerin yüzeyi silikonla kapatılmı�tır. Bu 

i�lem hem strain gaugeleri olası dı� etkilerden (saklama, montaj gibi) korumakta hem 

de hızlı yapı�tırıcının zaman içinde içeri�indeki incelticinin buharla�ması sonucu 

gevrekle�mesini önlemektedir. 

3.6.3. Strain gauge kontrolleri 

Strain gaugeler hazırlandıktan sonra, saklama sonrası kullanımdan önce, 

konumlandırmadan sonra, yapı�tırmadan önce ve yapı�tırıldıktan sonra kontroller 

yapılmı�tır.  Strain gauge kontrollerinde, kablo ba�lantılarının do�ru ve kaliteli 

yapılıp yapılmadı�ı ve strain gaugelerin i�lemler sırasında zarar görüp görmedi�i 

kontrol edilmi�tir. Bunun için avometre ile iki çe�it kontrol yapılmı�tır (�ekil 3.25). 

1-Strain gauge direncinin korundu�unun kontrolü: Lehim, konumlandırma ya da 

yapı�tırma sırasında hatalardan dolayı strain gauge çıkı�ları arasında kısa devre yada 

kopma olup olmadı�ının kontrolü yapılmı�tır. Bu kontrolde strain gauge kolları 

arasında olu�an gerilimin 120 ±1 ohm oldu�unun kontrolü yapılmı�tır. Bir miktar 

sapma (özellikle artı�) yapılan lehimlerin kalitesinden, yapı�tırma sırasında strain 
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gauge verilen ön gerilmeden ya da kablonun elektriksel dirençlerinden 

kaynaklanabilmektedir. 

2- Strain gauge yalıtımının korundu�unun kontrolü: Lehim, konumlandırma ya da 

yapı�tırma sırasında ki hatalardan dolayı strain gauge çıkı�ları ile metal borular 

arasında kısa devre olup olmadı�ının kontrolü yapılmı�tır. Strain gauge kolları ile 

metal yüzeyler arasında olu�an gerilimin 10.000 ohm dan fazla olması 

gerekmektedir. Daha dü�ük de�erler yalıtım sorunu oldu�unu göstermektedir, 

kesinlikle düzeltilmesi gerekmektedir. 

Montajdan önce, strain gauge kontrolleri tekrar yapılarak montaj öncesi ve montaj 

sırasında olu�abilecek hataların montajdan sonra sorun te�kil etmesinin önüne 

geçilmeye çalı�ılmı�tır. Son kontroller de yapıldıktan sonra penetrometrenin 

montajına geçilmi�tir. Önce penetrometrenin montajı yapılmı� ve bu sırada iç 

donanımdan gelen kablolar dı�a alınmı�tır. Daha sonra, iç donanımdan dı�a çıkan 

kabloların ucuna sinyalleri veri toplayıcıya iletecek kablolar eklenmi�tir. 

�ekil 3.25. Strain gauge ba�lantılarının kontrolünde kullanılan avometre 
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3.6.4. Kablo ba�lantıları ve köprü tamamlama 

�lk olarak ba�lantılarda CAT5 internet kablosu denenmi�tir. Direnci dü�ük, ince telli 

ve temini kolay oldu�u için bu kablolar tercih edilmi�tir. Wheatstone Köprüsü 

tamamlama i�lemi, kablo ara noktasında, veri toplayıcıya girmeden önce 

konumlandırılan elektronik plaka üzerine yerle�tirilmi� strain gaugelerle yapılmı�tır 

(�ekil 3.26). Bu ba�lantı da kabloların gevrek olması nedeniyle kırıldı�ı ve 

Wheatstone Köprüsü tamamlama plakasının korunmasının zor oldu�u görülmü�tür. 

Olumsuzluklar nedeniyle bu ba�lantıdan vazgeçilerek yeni malzeme ve yöntemler 

ara�tırılmı�tır. 

�kinci olarak ba�lantılar için kamera kablosu denenmi�tir. Direnci dü�ük, ince telli ve 

temini kolay olmasının yanında yumu�ak ve esnek oldu�u için bu kablo tercih 

edilmi�tir. Wheatstone köprüsü tamamlama i�lemi ise, veri toplayıcıya ba�lantı 

konnektörünün içine konumlandırılan dirençlerle yapılmı�tır. Bu ba�lantıda, veri 

toplayıcıdan hemen önce kablolar da dahil, toplam elektriksel direnç de�erleri 

ölçülerek bu elektriksel direnç de�erlerine uygun dirençler kullanılmı�tır. Böylece, 

Wheatstone köprüsü tamamlama sırasında, artık (rezidual) elektriksel dirençlerin de 

kısmen giderilmesi sa�lanmı�tır.  

�ekil 3.26. Elektronik devreyle Wheatstone Köprüsü tamamlama 
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Olumsuzlukların da büyük ölçüde giderildi�i bu ba�lantı, kullanımda da pratik 

olmu�tur. Fakat bu ba�lantıda ise, ısı de�i�imleri sistemi çok etkilemi�tir. Normal 

dirençler ısıya fazla duyarlı davranmı�tır. 

Önceki ba�lantılarda olu�an olumsuzluklar dikkate alınarak yapılan ara�tırmada, 

ısıya az duyarlı dirençler kullanarak yarım köprü kurulması durumunda 

olumsuzlukların giderilebilece�i belirlenmi�tir. Son olarak ısı duyarlı�ı az dirençlerle 

üretilen devre tamamlama kabloları kullanılmı�tır ve yarım köprü olu�turularak 

ölçüm alınmı�tır. 

3.7. TESTBOX1001 Veri Toplama Sistemi Kurulumu  

3.7.1. Analog dijital çevirim özellikleri 

TESTBOX1001 veri toplama sisteminin kullandı�ı, sensörlerden gelen volt de�erini, 

adım de�erine çevirme transfer fonksiyonu �ekil 3.27’de verilmi�tir. Adım de�eri, 

TESTBOX1001 veri toplama sistemine uygulanan voltaj de�erine göre 0-65535 

arasında dijital bir kod üretmesidir. Bu kod, yazılım üzerinden sensörlerin 

kalibrasyonunu yapmak için kullanılmaktadır. TESTBOX1001 veri toplama sistemi 

16-bit’lik bir veri toplama donanımıdır, yani 216 = 65536 adımlık bir ölçüm 

hassasiyeti vardır.  

�ekil 3.27. TESTBOX1001veri toplama sisteminin transfer fonksiyonu 
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Veri toplama çözünürlü�ü                : 216 = 65536 Adım 

Ölçülebilen toplam voltaj aralı�ı          : +/-10V = 20V 

Veri toplama voltaj/adım çözünürlü�ü: 20/65536 ~ 0,000305V/adım 

TESTBOX1001 veri toplama sisteminin transfer fonksiyonundan da görüldü�ü gibi 

teorik olarak; TESTBOX1001 veri toplama sisteminin sensör giri�lerine 10 volt 

uygulanırsa okumamız gereken adım (count) de�eri 65535dir. TESTBOX1001 veri 

toplama sisteminin sensör giri�lerine 0 volt uygulanırsa okumamız gereken adım 

(count) de�eri 32768 ve TESTBOX1001 veri toplama sisteminin sensör giri�lerine -

10 volt uygulanırsa okumamız gereken adım (count) de�eri 0 olmaktadır. 

TESTBOX1001 veri toplama sistemi için ölçülen potansiyel farkına (volt)  kar�ılık 

gelen adım (count) de�eri (4) formülü ile hesaplanabilir.  

Bu formülde; y adım de�erini, x ise ölçülen gerilimi göstermektedir. Ölçü 

aletlerinden, kalibreli olarak okuma alınabilmesi için ba�landı�ı kanalda bir takım 

ayarlar ve hesaplamalar yapmak gerekir. Kalibrasyon için çokça kullanılan ve kabul 

görmü� iki adet yöntem vardır; 

Birincisi; ölçüm cihazının üreticisinden gelen kalibrasyon sertifikasından ve 

TESTBOX1001 veri toplama sisteminin kalibrasyon sertifikasından yararlanılarak 

yapılan hesaplamalar sonucu yapılan kalibrasyondur. �kincisi ise; ölçüm cihazına 

bilinen de�erler (a�ırlık, uzunluk) uygulanarak yapılan kalibrasyondur. Yeni alınmı�

cihazlar için birinci yöntem uygun olurken, uzun zamandır kullanılan ve kalibrasyon 

sertifikası kaybolmu� bir cihaz için ise ikinci yöntem önerilir. Bu ara�tırmada bu 

yöntem kullanılmı�tır.  

Öncelikle bilinmesi gereken, bazı cihazların (yük hücresi gibi) köprü tipi sensörlerin 

çıkı�ları mV seviyesindedir. Bu sensörlerden ölçüm alınabilmesi için sensörün ikaz 

edilmesi (ikaz gerilimi verilmesi)  ve alınan sinyalin belli oranlarda yükseltilmesi 

gerekmektedir. Bu yükseltme oranına kazanç de�eri denilmektedir. 
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Kazanç ayarı; cihazın ba�landı�ı kanalın üzerindeki seçme anahtarları yardımıyla 

ayarlanabilmektedir (Bkz. �ekil 3.9). Cihazı ba�ladı�ımız TESTBOX1001 için 

sa�lanan kalibrasyon sertifikasından o kanala ait kazanç de�erine bakılabilmektedir. 

�kaz gerilimi; ikaz gerilimi de TESTBOX1001’in kanala ait seçme anahtarlarıyla 

ayarlanabilmektedir (�ekil 3.9). Bu de�erler 5V/10V olabilmektedir. Yük Hücresinin 

ba�lı oldu�u kanalda bu ayarın kesinlikle 5 V konumunda olması gerekir. Seçilen 

ikaz geriliminin gerçek de�erine cihazla birlikte verilen kalibrasyon sertifikasından 

bakılabilmektedir. 

3.7.2. Veri toplama sisteminin kurulması 

TESTBOX1001 veri toplama sisteminin devreye alınmasında izlenilen yolu �u 

�ekilde sıralanabilmektedir. 

1) TESTBOX1001 veri toplama sisteminin elektrik kablosu prize takılır. Açma 

kapa dü�mesinden cihaz açılır. Elektrik geldi�i zaman ön tarafındaki adres 

ekranında seri numarası bir saniye aralıklarla geçecektir daha sonra çalı�ma 

adresi görüntülenecektir. Genelde adres, 1 de olmasına ra�men ba�ka bir 

adresi gösteriyor olabilmektedir. E�er adres 1 den farklıysa, adres 

göstergesinin yanındaki buton yardımıyla adres 1 e getirilir. 

2) TESTBOX-BRIDGE aygıt geçidine ba�lantı yapılır. TESTBOX-BRIDGE 

aygıt geçidinin 3 adet giri�i vardır, bunlar sırayla ba�lanır; birincisi USB kab-

losu, USB giri�ine takılarak di�er ucu bilgisayarın arkasındaki USB portuna 

ba�lanır. �kincisi, RS-485 kablosu; 9 pinli D �eklindeki konnektöre ba�lanır, 

di�er ucu ise TESTBOX1001 veri toplama sisteminin RS485 haberle�me 

konnektörüne ba�lanır. Üçüncüsü ise, 9V luk adaptör giri�idir, adaptörün ucu 

bu giri�e ba�lanarak bütün ba�lantıların tamamlandı�ı kontrol edildikten 

sonra adaptör fi�e takılır. 

3) Ölçüm ve kalibrasyon i�lerine ba�lanmadan önce TESTBOX1001 veri 

toplama sistemi, 20-25 dakika çalı�tırılarak �asesinin termal dengeye gelmesi 

sa�lanmalıdır. Bu i�lem yapılmadı�ı takdirde köprü tipi sensör okumalarında 

çok küçük kaymalar meydana gelmektedir.    
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3.7.3. TestLAB Basic programının kurulması ve çalı�tırılması 

  

TestLAB Basic paket yazılım CD’sinden bilgisayara TestLAB Basic yazılımı 

yüklendikten sonra kullanma klavuzunda yazan ayarlar yapılarak program 

kullanılabilir hale getirilmi�tir. TestLAB Basic yazılımı Türkçe ve �ngilizce dil 

seçeneklerine ayarlanabilmektedir. Dil seçene�i de�i�tirilmeden Türkçe olarak 

devam edilmi�tir. 

Program, bilgisayara kurulduktan sonra Configure TestLAB Basic programı 

çalı�tırılmaktadır. Configure TestLAB Basic çalı�tırıldı�ında bilgisayara ba�lı 

cihazları (aygıt geçidi veri toplama sistemleri) otomatik algılamaktadır. Ba�lı cihaz 

bulunamaması durumunda uyarı vermektedir. 

TESTBOX-BRIDGE aygıt geçidinin algılanması durumunda “biip” sesi 

duyulmaktadır ve TESTBOX-BRIDGE aygıt geçidine ba�lı cihazlar gözükmektedir. 

Bu durumda veri toplama sistemi ve TestLAB Basic programı kurulma i�lemi 

tamamlanmı� olmaktadır. Kurulumun tamamlanmasının ardından Configure 

TestLAB Basic programı üzerinden kalibrasyonlar yapılarak deney 

düzenlenebilmektedir. 

Ara�tırmanın ba�larında kullanılan TDG CODA programında cihaz tanıtımı ve 

deneye hazırlık i�lemleri uzun sürmekteydi, TestLAB Basic programının 

yazılmasından sonra bu program kullanılmı�tır.  

3.8. Kalibrasyonlar  

Strain gauge kontrollerinde kablo ba�lantılarının do�ru ve kaliteli yapılıp 

yapılmadı�ı tekrar kontrol edildikten sonra kalibrasyonlar yapılmı�tır. 

Kalibrasyonlar, TestLAB Basic programının otomatik kurdu�u yardımcı program 

Configure TestLAB Basic ile yapılmı�tır. Configure TestLAB Basic programı 

açıldı�ında cihazları (TESTBOX-BRIDGE aygıt geçidi ve TESTBOX1001 veri 

toplama sistemini) otomatik algılamaktadır. Açılan kullanıcı ara yüzünde ikinci adım 
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kalibrasyondur. Burada veri toplama sistemine ba�lanan cihazların kalibrasyonları 

yapılabilmektedir. Ayrıca daha önce yapılmı� kalibrasyonlar görülebilmekte ve 

düzeltilebilmektedir. 

Bu çalı�ma kapsamında, kalibrasyonlarda eski ve sertifikasız ölçüm cihazları için 

önerilen ikinci yöntem kullanılmı�tır. Borular yük hücresi gibi dü�ünülmü�tür. 

Boruya yükleme yapılmadan Whatstone köprüsünün verdi�i çıkı� gerilimi sıfırla, 

yük altında olu�an çıkı� gerilimi ise yüklenen yükle e�le�tirilerek tanıtılmı�tır. 

Kalibrasyonları yaparken, yükleme için üç eksenli deney düzene�i kullanılmı�tır. Üç 

eksenli deney düzene�i, hız kontrollü oldu�undan çok dü�ük hızlarda yükleme 

yapılabilmekte ve istenilen yük de�erinde durdurularak kalibrasyon de�eri 

alınabilmektedir.   

Uç ve geni�letme direncini ta�ıyan iç borular, eksenel yüklenerek kalibre edilmi�tir 

(�ekil 3.28). Penetrometre iç ta�ıyıcı boruları F=39,24 kN yükle yüklenmi�tir. 

Yükleme sırasında veritoplama sisteminde okunan, elektriksel gerilim de�eri 39,24 

kN’a atanmı�tır. 

Sürtünme ceketleri, sürtünme kuvveti ölçmek için kalibre edilirken, eksenel 

yüklenerek kalibre edilmi�tir (�ekil 3.29). Sürtünme ceketinde, sürtünme kuvveti 

etkisiyle, strain gaugede etki olu�turucak yüzey alanı (A=�D2H) hesaplanmı�tır. Bu 

alan, esas ve ısıl etkileri bertaraf etmek için yapı�tırılan strain gaugeler arasındaki 

yüzey alanıdır. Boru kesitinde, bu yüklemeden olu�an gerilmeyi olu�turacak 

sürtünme de�eri hesaplanmı�tır ve kalibrasyonda okunan de�ere hesaplanan bu 

sürtünme gerilmesi (sürtünme ceketinin çevresinde olu�an) de�eri atanmı�tır. Alt 

sürtünme ceketi (D=51 mm) eksenel olarak F=1,696 kN yükle yüklenmi�tir. Bu 

de�er � = F/A =70,7 kPa sürtünme gerilmesine kar�ılık gelmektedir. Üst sürtünme 

ceketi (D= 70mm), eksenel olarak F=3,280 kN yüklenmi�tir. Bu de�er � =100,0 kPa 

sürtünme gerilmesine kar�ılık gelmektedir. 

  



178

�ekil 3.28. �ç ta�ıyıcı boruların (uç ve geni�letme direnci) kalibrasyonu 

Sürtünme ceketlerinin basınç de�eri kalibrasyonu; borular, strain gauge dü�ey 

gelecek �ekilde yatırılarak, eksene dik do�rultuda, eksen boyunca yayılı yükle 

yüklenerek kalibrasyon yapılmı�tır (�ekil 3.30). Yatay kesitte bu yüklemeden olu�an 

gerilmeyi olu�turacak çevresel basınç de�eri hesaplanmı�tır ve kalibrasyonda, 

okunan de�ere hesaplanan bu çevresel basınç de�eri atanmı�tır. 

  

Alt sürtünme ceketi (D=51 mm), eksene dik olarak F=1,01 kN kuvvetle yüklenmi�tir. 

Bu de�er �=19,61 kPa basınç gerilmesine kar�ılık gelmektedir. Üst sürtünme ceketi 

(D=70 mm), eksene dik olarak F=1,383 kN kuvvetle yüklenmi�tir. Bu de�er ise 

�=19,61 kPa basınç gerilmesine kar�ılık gelmektedir.  
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�ekil 3.29. Sürtünme ceketinde sürtünme kuvveti kalibrasyonu  

�ekil 3.30. Sürtünme ceketinde basınç kuvveti kalibrasyonu 
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3.9. Montaj 

Sürtünme ceketlerinin kalibrasyonları yapıldıktan sonra strain gauge kontrolleri 

tekrar yapılmı�tır. Kontrollerden sonra, üst sürtünme ceketi (D=70 mm) kablo 

ba�lantıları ve kablo yalıtımları yapılmı�tır. Sürtünme ceketi, sıvı conta uygulanan tij 

konektörünün alt ucuna geçirilmi�tir. Daha sonra ara konnektör ekine sıvı conta 

i�lemi uygulanmı� ve yerine vidalanarak yerle�tirilmi�tir. Böylece üst ceket montajı 

gerçekle�tirilmi�tir. Sürtünme ceketinin yerle�tirilmesi i�leminin ardından strain 

gauge kontrolleri tekrar yapılmı�tır.  

Alt sürtünme ceketi (D=51 mm) kablo ba�lantıları ve kablo yalıtımları yapıldıktan 

sonra silikon sürülen ara konektörün altına geçirilmi�tir. Alt sürtünme ceketinin 

(D=51 mm) strain gauge kontrolleri yapıldıktan sonra, sıvı conta uygulaması yapılan 

uç bölümü vidalanarak yerle�tirilmi�tir. Sonra tüm kablo ve strain gauge kontrolleri  

yeniden yapıldıktan sonra sıvı contaların sertle�mesi beklenmi�tir. Sıvı contaların 

sertle�mesinin ardından sürtünme ceketleri, üst kısımlarından ve dörder yerinden, 2 

mm çapında vidalarla konektörlere vidalanmı�tır. Son olarak strain gauge kontrolleri 

tekrar yapılarak (montaj sırasında olu�abilecek hataların giderilmesi için) devre 

tamamlama kabloları aracılı�ıyla veri toplama sistemine ba�lanmı�tır. Bu i�lemlerle 

penetrometre kullanım a�amasına getirilmi�tir.  

3.10. Deney Düzenleme 

Kalibrasyonları yapılarak veri toplama sistemine ba�lanan penetrometre için deney 

düzenleme i�lemi yardımcı program Configure TestLAB Basic ile yapılmı�tır. 

Configure TestLAB Basic programının açılı� arayüzünde kalibrasyonlardan sonraki 

adım, 3. Deney Düzenle adımıdır. Bu adıma geçildi�inde �ekil 3.31’de verilen ara 

yüz kar�ımıza gelmektedir. 

Bu adımda; “Genel” bölümünden düzenlenmek istenen deney bilgileri girilmi�tir, 

“Kanallar” bölümünden istenen kanallar aktif hale getirilmi�tir, kanallara önceden 

hazırlanan kalibrasyonlardan ilgili olanı atanmı�tır ve “Kayıt” bölümünden deney 

kaydedilmi�tir. Deney düzenlemede, 1. Kanala uç direnci, 2. Kanala geni�leme 



181

direnci,  4. kanala alt sürtünme, 5. kanala alt basınç, 7. Kanala üst sürtünme ve 8. 

Kanala üst basınç atanmı�tır. 3. ve 6. kanal bo� bırakılmı�tır. Deney verilerinin 

izlenmesinde kolaylık sa�lamak için, bo� bırakılan kanallar ara kanallardan 

seçilmi�tir.  

TestLAB Basic programında deney düzenleme i�lemi de yapıldıktan sonra 

laboratuvar deneylerine geçilmi�tir. 

�ekil 3.31. TestLAB Basic programı deney düzenleme arayüzü 



  

BÖLÜM 4. PENETROMETRE TEST ORTAMI  

Penetrometrenin, tasarım ve hata giderme a�amalarında, zemin özellikleri yakla�ık 

bilinen arazilerde kullanılmı�tır. Fakat, arazi �artlarında zeminler homojen 

olmadı�ından elde edilen veriler, penetrometrenin kullanım limitlerini ve kullanımda 

ortaya çıkan eksiklikleri belirleyerek gidermek amacıyla kullanılmı�tır. Fakat, 

tasarımı tamamlanan ve arazide denenerek bir ço�u hatası giderilen penetrometrenin, 

kullanımda do�ru ölçüm yaptı�ının belirlenebilmesi ve zemin özellikleri ile elde 

edilen veriler arasında ili�ki kurulabilmesi için; özellikleri bilinen ve homojen zemin 

ortamlarına ihtiyaç duyulmu�tur. 

Özellikleri bilinen, homojen zemin ortamlarında penetrometrenin denenmesi 

amacıyla, laboratuvarda model zemin ortamları olu�turulmu�tur. Model zemin 

ortamları, bir varil içine farklı dane çaplarına sahip zeminler, farklı sıkılıklarda 

yerle�tirilerek olu�turulmu�tur. Böylece, özellikleri bilinen, dü�ey ve yatay 

do�rultuda homojen zemin ortamları olu�turulmu�tur. Bu ortamlara penetrometrenin 

itilmesi sırasında yapılan ölçümler ile zemin ortamının bilinen özellikleri arasında 

ili�ki kurulması imkanı elde edilmi�tir.  

4.1. Sondaj Ekipmanı 

Penetrometrenin arazide zemine itilmesi sırasında rotari sondaj makinesi ve 

ekipmanından faydalanılmı�tır. Sondaj makinesi genellikle bir araç üzerine monte 

edilmi� olarak kullanılmaktadır. Hidrolik baskı sistemi, rotari sondaj makinesinin bir 

parçası olan, rotari ba�lı�ının standart bir özelli�idir. Sondaj sırasında dönen sondaj 

takımını sondaj kuyusunun tabanına bastırmada ve numune alma sırasında numune 

tüplerinin zemine itilmesinde kullanılmaktadır (�ekil 4.1).  
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�ekil 4.1. Sondaj ekipmanı (Clayton vd., 1995) 

Penetrometrenin konnektör bölümü, standart A tipi sondaj tijlerine ba�lanmaya 

uygun �ekilde tasarlanmı�tır. Arazi denemelerinde penetrometre, sondaj tijine 

ba�lanarak kuyu tabanına indirilmi� ve sondaj makinesinin baskı sistemiyle sondaj 

kuyusu tabanına itilmi�tir. 

4.2. Yükleme Çerçevesi 

  

Laboratuvar ortamında, özellikleri bilinen kum malzemelerle, de�i�ik sıkılıklarda 

model zemin ortamları hazırlayarak, penetrometrenin itilmesi için özel bir deney 

düzene�i (yükleme çerçevesi) hazırlanmı�tır. Deney düzene�i, varil içine istenilen 

�artlarda yerle�tirilen zemin ortamlarına, yükleme çerçevesi ve kriko yardımıyla 

penetrometrenin itilmesini sa�layabilecek �ekilde özel olarak tasarlanmı�tır. 

Çerçevenin taban profilinde C100 profilleri, kolon ta�ıyıcılarda 50 mm çapında çelik 

boruyu destekleyen C100 profilleri ve üst yükleme kiri�i olarak NPU160 profili 
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kullanılmı�tır. Yük uygulama çerçevesi, kriko ve varilinden olu�an laboratuar deney 

düzene�i �ekil 4.2’de verilmi�tir.  

   

�ekil 4.2. Yükleme çerçevesi düzene�i ön, üst ve yan görünü�ü 
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Penetrometrenin zemine itilmesi için 20 ton kuvvet öngörülerek, çerçeve 20 ton 

kuvveti uygulayabilecek kapasitede boyutlandırılmı�tır. Penetrometrenin itilmesinde 

kullanılabilecek yükün sınırı, pratik olarak normal boyutlarda yüklü bir kamyon baz 

alınarak belirlenmi�tir. Penetrometrenin zemine itilmesi 20 ton kapasiteli hidrolik 

kriko yardımıyla gerçekle�tirilmi�tir. Kriko, altına monte edilen penetrometreyi sabit 

üst kiri�ten kuvvet alarak itecek �ekilde tasarlanmı�tır.  

�stenilen özelliklerin sa�lana bilmesi için model zemin ortamı laboratuvarda 

hazırlanmı�tır. Model zemin ortamı hazırlamak için, D=57,3 cm çapında ve H=89,4 

cm yüksekli�inde varil kullanılmı�tır.   

4.3. Model Zemin Ortamı Hazırlamada Kullanılan Malzemeler   

   

Kap: Terazi üzerinde zeminin tartarken dolduruldu�u plastik bir kap kullanılmı�tır. 

A�ırlı�ı dara olarak dü�ülerek terazinin üzerinde kum tartmada kullanılmı�tır. 

Kürek: Zeminin terazi üzerindeki kaba, oradan da varile aktarılması ve deneyden 

sonra varildeki malzemenin bo�altılması için metal bakkal küre�i kullanılmı�tır. 

Çelik cetvel: Varile doldurulan malzemenin sıkı�tırmadan önce ve sonra düzeltildi�i 

bir çelik cetvel kullanılmı�tır. 

Su terazisi: Varile doldurulan malzemenin sıkı�tırmadan önce ve sonra teraziye 

almak için su terazisi kullanılmı�tır. 

Tokmak: Varile doldurulan malzemenin sıkı�tırılması için 5 kg ve 10 kg a�ırlı�ında, 

kulplu (tutup kaldırmak için) çelik tokmak kullanılmı�tır. 

Kö�ebent profil: Varilin üzerine konularak, varil üst yüzeyinden sıkı�tırılan zeminin 

üst yüzeyinin mesafesini ölçmek için, 70 cm boyunda, 50 mm x 50 mm ebadlarında 

alüminyum kö�ebent profil kullanılmı�tır.  
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Tahta cetvel: Sıkı�tırılan zemin yüzeyinin varil yüzeyinden mesafesini ölçmek için 

100 cm boyunda tahta cetvel kullanılmı�tır. Her sıkı�tırmadan sonra be� noktada 

zemin yüzeyinin varil yüzeyine mesafesi (derinlik) kontrol edilmi�tir. Kontrol 

sonrası zemin yüzeyinin düzeltilecek bölgeleri belirlenmi�tir. 

Merkezleme aparatı: Varil doldurulduktan sonra penetrometrenin bataca�ı noktayı 

daha kolay ve hatasız belirlemek, zeminin kabarmasını önlemek ve sür�arj yükünü 

homojen da�ıtmak amacıyla, merkezinden 100 mm çapında delik açılmı� ve zemine 

gelecek yüzeyi formika kaplanmı� bir ah�ap levha kullanılmı�tır. 

Sür�arj a�ırlıklar: Penetrometrenin zemine batması sırasında zeminin kabarmasını 

önlemek için 10 kg a�ırlı�ında 8 adet sür�arj a�ırlı�ı kullanılmı�tır 

4.4. Model Ortamlarda Kullanılan Zemin Malzemesi Özellikleri

  

Tasarlanan penetrometrenin imalat ve montajı bittikten, kalibrasyonları yapıldıktan 

sonra, laboratuvarda olu�turulan model ortamlara itilerek denenmi�tir. Zemin 

malzemesi olarak; içsel sürtünme açısı yüksek oldu�u (artan çevresel basınca kar�ılık 

sürtünme gerilmesi artaca�ı, doldurma-bo�altma ve istenilen �ekilde yerle�tirmesi 

kolay olaca�ında) kum zemin malzemeleri tercih edilmi�tir. Zemin malzemesi 

olarak, dane çap aralı�ı 0-1 mm, 0-5 mm ve 0-15 mm olan üç farklı nehir kumu 

kullanılmı�tır. 

Piyasadan temin edilen, üç farklı kum zemin malzemesinin özellikleri TS 1900’e 

göre belirlenmi�tir. Kum malzemelerden alınan numunelere elek analizi, kesme 

kutusu deneyi, tane birim hacim a�ırlık deneyi, maksimum ve minimum birim hacim 

a�ırlık deneyi yapılmı�tır. Zemin sınıfları TS1500’e göre belirlenmi�tir. 

4.4.1. Birim hacim a�ırlıklar ve bo�luk oranları 

Kullanılan kumların, dane birim hacim a�ırlıkları, sıkı birim hacim a�ırlıkları ve 

gev�ek birim hacim a�ırlıkları TS 1900’e göre deneyle belirlenmi�tir. Yapılan birim 

hacim a�ırlık deneylerinin sonuçları Tablo 4.1’de verilmi�tir.  
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 Tablo 4.1.  Model zemin ortamlarında kullanılan kum malzemelerin birim hacim a�ırlık ve bo�luk  

                    oranı de�erleri 

Zemin Sınıfı �nce kum (SP) 
�ri kum 

(SP) 

Kumlu çakıl 

(GW) 

Dane çapı aralı�ı (mm) 0-1 0-5 0-15 

Min. kuru birim hacim a�ırlık (gr/cm3) 1,414 1,464 1,620 

Mak. kuru birim hacim a�ırlık (gr/cm3) 1,920 1,790 2,057 

Dane birim hacim a�ırlı�ı (gr/cm3) 2,631 2,787 2,716 

Minimum bo�luk oranı 0,370 0,557 0,320 

Maximum bo�luk oranı 0,861 0,904 0,677 

4.4.1. Elek analizi ve zemin sınıfı 

Kullanılan kum zemin malzemelerin dane da�ılımını ve zemin sınıfını belirlemek 

için elek analizleri yapılmı�tır.  Model ortamın hazırlanmasında kullanılan, kum 

zemin malzemelerine yapılan elek analizleri sonucunda elde edilen dane da�ılımı ve 

yüzde geçen tabloları Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de verilmi�tir. Dane da�ılımı 

grafikleri ise �ekil 4.3, �ekil 4.4  ve �ekil 4.5’de verilmi�tir. 

Tablo 4.2. D=0-1 mm dane çapına sahip kum için yüzde geçen tablosu 

Elek açıklı�ı Elek üstü Elekten % Kalan % Geçen 

(mm) kalan (gr) geçen (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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�ekil 4.3. 0-1 mm dane çapına sahip kumda dane da�ılımı grafi�i  

Tablo 4.3. D=0-5 mm dane çapına sahip kum için yüzde geçen tablosu 

Elek açıklı�ı Elek üstü Elekten % Kalan % Geçen 

(mm) kalan (gr) geçen (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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�ekil 4.4. 0-5 mm dane çapına sahip kumda dane da�ılımı grafi�i  

Tablo 4.4. D=0-15 mm dane çapına sahip kum için yüzde geçen tablosu 

Elek açıklı�ı Elek üstü Elekten % Kalan % Geçen 

(mm) kalan (gr) geçen (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 

2,36 338,4 787,00 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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�ekil 4.5.  0-15 mm dane çapına sahip kumda dane da�ılımı grafi�i  

4.4.2. Kesme kutusu deneyi 

Kullanılan kumların içsel sürtünme açısını (Ø) ve kohezyonunu (c) belirlemek 

amacıyla kesme kutusu deneyi yapılmı�tır. Kesme kutusu deneyinde numuneler 

yakla�ık Dr�0,60 sıkılıkta hazırlanmı�tır. Yapılan kesme kutusu deneyi grafikleri 

�ekil 4.6, �ekil 4.7 ve �ekil 4.8’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.6. 0-1 mm dane çapına sahip kumda kesme kutusu deneyi grafi�i 

�ekil 4.7. 0-5 mm dane çapına sahip kumda kesme kutusu deneyi grafi�i 
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�ekil 4.8. 0-15 mm dane çapına sahip kumda kesme kutusu deneyi grafi�i 

4.5. Model Zemin Ortamının Hazırlanması 

Model zemin ortamı olarak hazırlanacak zemin malzemelerinin (kum) öncelikle 

fiziksel özellikleri belirlenmi�tir. Kullanılacak kum zemin malzemelerine elek 

analizi, birim hacim a�ırlık deneyleri (dane birim hacim a�ırlık, gev�ek birim hacim 

a�ırlık, sıkı�ık birim hacim a�ırlık), su muhtevası deneyi, kesme kutusu deneyi 

yapılmı�tır. Kesme kutusu deneyi ASTM D 3080 (1998)’e göre, di�er deneyler TS 

1900’e göre yapılmı�tır. 

Birim hacim a�ırlık de�erleri ve su muhtevaları belirlenen zemin malzemelerinin, 

optimum su muhtevasına ula�ması için gerekli su miktarı hesaplanarak zemin 

malzemesine eklenmi�tir. Model zemin ortamlarında homojen su muhtevası da�ılımı 

elde edebilmek için, su eklenerek karı�tırılan zemin malzemeleri, biriktirme tankına 

doldurularak üzeri plastik örtüyle kapatılmı�tır. En az 1 gün bekletildikten sonra 

zemin malzemesi tekrar karı�tırılmı� ve bir miktar numune alınarak üzeri 

örtülmü�tür. Alınan numuneden hesaplan, malzemenin su muhtevasına göre, %20, 

%40 ve %60 rölatif sıkılıklarda varili doldurmak için gerekli malzeme a�ırlıkları 

hesaplanmı�tır. Hesaplanan zemin miktarları Tablo 4.5’de verilmi�tir. 
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Tablo 4.5. Öngörülen sıkılıklar için hesaplanarak kullanılan malzeme a�ırlıkları 

  

Dr  (%) A�ırlıklar (kg) �nce kum (SP) �ri kum (SP) Kumlu çakıl (GW) 

20 
Toplam a�ırlık 365,22 379 407,25 

10 cm kalınlık için a�ırlık 40,58 42,11 45,25 

40 
Toplam a�ırlık 383,78 392 425,88 

10 cm kalınlık için a�ırlık 42,64 43,56 47,32 

60 
Toplam a�ırlık 404,33 406 446,40 

10 cm kalınlık için a�ırlık 44,92 45,11 49,60 

  

Model zemin ortamı hazırlamak için varile doldurulacak zemin malzemesinin 

laboratuvar �artlarında kolay ve homojen bir biçimde sıkı�tırılabilmesi için 10 cm 

kalınlı�ında 9 tabaka halinde sıkı�tırılmasına karar verilmı�tır. En alttaki tabaka 

kalınlı�ı 9,4 cm tutulmasına ra�men aynı malzeme miktarı kullanılmı�tır. Böylece 

varil tabanındaki esneklik ve düzensizliklerin giderilmesi hedeflenmi�tir. 

Di�erlerinden biraz daha sıkı bu tabakayla, penetrometrenin ula�madı�ı bir noktada 

referans bir yüzey (varil üstüne yüksekli�in ölçümü için) elde edilmi�tir. 

Hesaplanan zemin miktarları 10 g hassasiyetli terazide tartılmı�tır. Terazide a�ırlık 

ayarı (zemin malzemenin konulaca�ı kabın darası da dikkate alınarak) önceden 

yapılarak sabitlenmi�tir. Her tabaka için hesaplanan malzeme miktarı terazi üzerine 

konulan ve darası alınan kovaya doldurulmu�tur (�ekil 4.9). Doldurma i�lemleri 

sırasında çevreye plastik örtü serilerek ve i�lem sırasında dökülen kum malzeme her 

defasında toplanarak, tartılan zemin malzemesinin kayıpsız varile aktarılması 

sa�lanmı�tır. 

Kovadan, kürekle varile aktarılan zemin malzemesi, önce varilde çelik cetvelle 

gev�ek �ekilde düzeltilmi�tir ve be� noktasından dengede oldu�u kontrol edilmi�tir 

(�ekil 4.10). Bu ön kontrol, zemin malzemenin varilde aynı kalınlıkta yayılmasını 

sa�lamak amacıyla yapılmı�tır. Kontrol yapılmadı�ı zaman tabaka yüzeyinde farklı 

yükseklikler çıkmakta ve bu durum sıkılı�ın homojen ve planlanan düzeyde olmasını 

tehlikeye atmaktadır.  
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�ekil 4.9. Bir tabaka için hesaplanan malzemenin tartılması  

�ekil 4.10. Bir tabaka için gev�ek halde ön tesviye kontrolü 
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Ön tesviye kontrolü yapılan malzeme, tabaka üst yüzeyinin hedeflenen seviyenin 

altına dü�memesine özen göstererek dikkatli bir �ekilde tokmakla sıkı�tırılmı�tır. 

Seviye ve tesviye durumu kontrolü yapılmı�tır. Tesviyenin bozuk olması durumunda 

tesviye durumu yeniden düzenlenmi�tir. Tabaka yüzeyi istenilen düzeye gelmediyse 

tokmakla sıkı�tırma i�lemi tekrarlanmı�tır. Tabaka yüzeyi istenilen düzeyin altına 

dü�tü�ü durumlarda son tabaka derinli�ini geçmeyecek kadar yüzey gev�etilmi�tir ve 

sıkı�tırma i�lemi yeniden tekrarlanmı�tır. Tabaka yüzeyinin terazide olup olmadı�ı 

(�ekil 4.11) ve varil üst yüzeyinden derinli�inin (kot) do�ru oldu�unun kontrolü 

yapılmı�tır (�ekil 4.12). 

�ekil 4.11. Tamamlanan tabaka için tesviye kontrolü 

�ekil 4.12. Tamamlanan tabaka için kot kontrolü 
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Di�er tabakalar için de aynı i�lemler yürütülerek deneyin yapılaca�ı, planlanan 

model zemin ortamı hazırlanmı�tır. Hazırlanan zeminin üzerine merkezleme aparatı 

yerle�tirilmi�tir ve tahta üzerine sür�arj a�ırlıkları yüklenmi�tir. Bu i�lemlerle su 

kayıpları önlenmi�tir, penetrometrenin batması sırasında yüzeyin kabarması 

önlenmi�tir ve penetrometrenin tam merkezi batması sa�lanmı�tır. 

Varil içinde zemin ortamının hazırlanmasından sonra çerçeve üst kiri�i uygun 

yüksekli�e ayarlanarak teraziye alınmı�tır (�ekil 4.13). 

  

�ekil 4.13. Çerçeve üst kiri�inin teraziye alınması 

Deney boyunca da üst kiri�in terazide olup olmadı�ı kontrol edilmi�tir. Kiri� teraziye 

alınarak cıvataları sıkılmı�tır ve penetrometre krikonun altına ba�lanmı�tır. 

Penetrometre ucu varil ortasına merkezlenmi�tir ve dü�ey konumda olup olmadı�ı 

kontrol edilmi�tir (�ekil 4.14). 
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�ekil 4.14. Kontrolleri yapılmı� ba�latılmaya hazır bir deney 
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4.5.1. Hazırlanan model zemin ortamının özellikleri

Laboratuvarda model zemin ortamları hazırlanmadan önce, kullanılacak kum zemin 

malzemelerine optimum su muhtevalarına yakın de�erler alacak �ekilde su ilave 

edilerek karı�tırılmı�tır. Kum zemin malzemelerde su muhtevasının homojen 

gerçekle�mesi için iyice karı�tırıldıktan sonra kum malzemelerin üzeri örtülerek en 

az 24 saat bekletilmi�tir.  

Bu çalı�ma kapsamında model zemin ortamlar, Dr=0,20, Dr=0,40 ve Dr=0,60 

sıkılıklarda varile yerle�tirilerek olu�turulmmu�tur. Öngörülen sıkılıkları elde etmek 

için gerekeli zemin miktarları hesaplanmı�tır (Bkz. Tablo 4.5). Hesaplanan zemin 

malzemesi miktarları varile doldurularak model zemin ortamları olu�turulmu� ve bu 

ortamlara penetrometre batırılarak deneyler gerçekle�tirilmi�tir. Deneyler sonunda 

varilin orta bölgesinden alınan temsilci numunelerden su muhtevaları belirlenmi�tir. 

Belirlenen bu su muhtevalarına göre gerçekle�en sıkılıklar ve bo�luk oranları 

hesaplanmı�tır. Deney sonunda gerçekle�en su muhtevası ve bu su muhtevasına 

kar�ılık gelen sıkılık ve bo�luk oranı de�erleri Tablo 4.6’da verilmi�tir. 

  

4.6. Deney ve Veri Kaydı 

Hazırlıkları ve kontrolleri yapılan deneyin ba�latılmasından önce penetrometrenin 

kablo ba�lantıları kontrol edilmi�tir. Bilgisayarda TestLAB Basic programı 

çalı�tırılmı� ve önceden düzenlenmi� deney seçilmi�tir.  

Tablo 4.6. Deneylerde gerçekle�en su muhtevası, sıkılık ve bo�luk oranı de�erleri 

Zemin sınıfları �nce kum (SP) �ri kum (SP) Kumlu çakıl (GW) 

Dane çapı (mm) 0-1 0-1 0-1 0-5 0-5 0-5 0-15 0-15 0-15 

Gerçekle�en su muhtevası (%) 7,5 7,37 7,26 7,5 8,0 8,1 4,45 4,42 4,05 

Hedeflenen  sıkılık (%) 20 40 60 20 40 60 20 40 60 

Gerçekle�en sıkılık (%) 15,64 29,98 48,13 18,17 33,05 50,23 15,75 36,03 57,88

Gerçekle�en kuru birim hacim 

a�ırlık (kg/cm3) 
1,475 1,535 1,619 1,514 1,558 1,611 1,681 1,758 1,850

Gerçekle�en bo�luk oranı 0,803 0,714 0,625 0,841 0,789 0,730 0,616 0,545 0,468
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Bilgisayarda deneyin ba�latılmasının ardından devre tamamlama kablolarındaki 

ayarlı dirençlerden görünen elektriksel dirençler sıfıra yakla�tırılmı�tır. Bu de�erin 

sıfıra yakla�tırılması zor bir i�lem olmakla birlikte deney kalitesi için önem 

ta�ımaktadır. De�erin tam sıfırlanması çok önemli olmamakta, fakat de�erin çok 

yüksek olması, Wheatstone köprüsü devresinin kollarında ki e�itli�i (dengeyi) 

bozarak ölçüm hassaslı�ını azaltmaktadır. Görünen elektriksel direnç ba�langıç 

de�erleri sıfıra yakla�tırıldıktan sonra, deneye ba�lamadan önce program üzerinden 

de de�erler sıfırlanmı�tır. 

Deneyin yürütmeye hazır oldu�u kanaatine varıldıktan sonra, son kontroller 

yapılmı�tır. Hata veya eksiklik olmadı�ı anla�ıldıktan sonra TestLAB Basic 

programında deney ba�latılmı�tır. Programda deney çalı�ırken kayıt da ba�latılmı�tır 

ve penetrometre zemine itilmeye ba�lanmı�tır (�ekil 4.15). 

Çalı�mada penetrometrenin zemine itilmesinde kriko kullanılmı�tır. Kullanılan 

krikonun maksimum itme yüksekli�i (yada derinli�i) 162 mm’dir. Bu mesafeye kriko 

kolu ile 190 defa basılarak ula�ılmaktadır. Her basma i�lemi, kriko ucunu 

(penetrometreyi) 0,8526 mm ilerletmektedir. Grafiklerin incelenmesinden her 10 

saniyede 3-27 arası basma i�lemi yapıldı�ı tespit edilmi�tir. Bu basma i�lemi sayısı 

Saniyede yapılan basma i�lemi sayısına göre hesaplandı�ında, penetrometre zemine 

yakla�ık, 0,3-2,3 mm/saniye hızda itilmi�tir. Penetrometrenin zemine itilmesi 

sırasında normal hızlar kullanılmı�tır. �lk birkaç deneyde, her bölümün bitiminde ve 

deney sonundan sonra çok yava� hızlar kullanılarak hızın etkisi anla�ılmaya 

çalı�ılmı�tır. Fakat çok yava� hızların (0,3-1,0 mm/saniye) deney verilerini 

etkilemedi�i görülmü�tür. Krikonun uzama miktarının sonuna gelindi�inde, kriko 

bo�altılıp çerçevenin vidaları gev�etilerek üst yükleme kri�i a�a�ıya alınmı�tır. �tme 

i�lemine ara verilen bu sürelerde kayıt alınmaya devam edilmi�tir. Grafiklerde, bu 

hazırlık süreleri çok kolay görülebilmektedir.  

Uç direncinin ve geni�letme direncinin en büyük de�er hesaplarında, grafiklerde 

olu�an tepelerin üst noktalarının de�erleri kullanılmı�tır. Sürtünme gerilmeleri ve 

çevre basınçları ortalama hesaplarında ise itme i�leminin yapılmadı�ı sürelere isabet 

eden bölgeler çıkarılarak kalan verilerin ortalamaları alınmı�tır. 
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�ekil 4.15. Penetrometrenin zemine itilmesi 



201

Deney sırasında ilk a�ama olarak, kriko yardımıyla penetrometrenin alt bölümü 

model zemin ortamına itilmi�tir (�ekil 4.16). 

Penetrometrenin alt bölümü model zemin ortamına girdikten sonra, geni�letme 

bölümü zemin yüzeyine geldi�inde itmeye ara verilmi�tir ve programda toplanan 

veriler, malzemenin dane boyutu, numunenin sıkılı�ı ve penetrometrenin hangi 

bölümünün batmakta oldu�u bilgisini içeren isim verilerek (Örnek olarak; 0-15 mm 

Dr=0,40 1-alt batana kadar veriler) bilgisayar depolama biriminde (hard disk) açılan 

ilgili klasöre microsoft office excel formatında aktarılmı�tır. 

Penetrometre, alt bölümden sonra tamamı batana kadar zemine itilmi�tir ve benzer 

i�lemler bu bölüm için de yapılarak kayıt aktarılmı�tır (�ekil 4.17). Penetrometrenin 

tamamı battıktan sonra, ayrı ayrı iki defa 10 cm daha zemine itilerek kayıtlar 

bilgisayara aktarılmı�tır.  

�ekil 4.16. Penetrometre ilk bölümünün zemine itilmesi 
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�ekil 4.17. Penetrometrenin tamamının zemine itilmi� görüntüsü 

Zemine itilme i�lemleri bittikten ve veriler bilgisayara aktarılarak kaydedildikten 

sonra kriko bo�altılıp vidalar gev�etilmi�tir. Deney bittikten sonra, penetrometrenin 

çevresi bo�altılarak penetrometre model ortamdan çıkarılmı�tır (�ekil 4.18). 

�ekil 4.18. Penetrometrenin, çevresi bo�altılarak çıkarılması 



  

BÖLÜM 5. BULGULAR ve TARTI�MA 

5.1. Deney Sonuçları 

Tasarlanarak üretilen penetrometre, kalibre edildikten sonra, laboratuvar ortamında, 

özellikleri bilinen zemin malzemesi (kum) ile, farklı sıkılıklarda (Dr=0,20, Dr=0,40 

ve Dr=0,60) hazırlanan, model zemin ortamlara itilmi�tir. Penetrometrenin %60 

sıkılıktaki zemine itilmesi sırasında, çerçevenin zorlanması nedeniyle daha yüksek 

sıkılıklar denenmemi�tir. Penetrometrenin model zemin ortamlara itilmesiyle 

gerçekle�tirilen deneylerde, penetrometre üzerine yerle�tirilen ölçüm düzenekleriyle 

ölçümler alınmı� ve zamana ba�lı olarak ölçülen de�erler veri toplama sistemi 

yardımıyla bilgisayara aktarılarak kaydedilmi�tir. 

5.1.2. Direnç ve gerilme de�erleri 

Hazırlanan penetrometre, laboratuarda olu�turulan model zemin ortamlarında 

denenmi�tir. Model zemin ortamı hazırlanmasında, D=0-1 mm, D=0-5 mm ve D=0-

15 mm dane çaplarında kum zemin malzemeleri kullanılmı�tır. Her kum zemin sınıfı 

için üç farklı sıkılık hedeflenerek model zemin ortamı olu�turulmu�tur. Üç farklı 

kum zemin, üçer farklı sıkılıkda varile yerle�tirilerek, toplamda dokuz çe�it model 

zemin ortamı hazırlanmı�tır. Hedeflenen sıkılıklar; Dr=0,20,  Dr=0,40 ve Dr=0,60 

olmasına kar�ın hedeflenen sıkılık de�erleri tam hedeflendi�i de�erde 

gerçekle�memi�tir. Gerçekle�en sıkılık de�erleri, zemin sınıfları ve dane çapı 

aralı�ına göre, 4. Bölümde, deneylerde gerçekle�en su muhtevası, sıkılık ve bo�luk 

oranı de�erleri tablosunda verilmi�tir (Bkz. Tablo 4.6). 

Hazırlanan model ortamlara penetrometrenin itilmesi sırasında penetrometrenin 

tasarımında hazırlanan ölçüm düzeneklerinden ölçümler alınmı�tır. Penetrometrenin 

iç cidarının dı�ında olu�turulan iki ölçüm düzene�i ile penetrometrenin zemine 
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girerken kar�ıla�tı�ı uç direnci ve geni�letme direnci (daha büyük çaplı (D=70 mm) 

üst bölümün girmesi sırasında penetrometreye zeminin gösterdi�i direnç) 

ölçülmü�tür. Ayrıca, her iki sürtünme ceketinin iç yüzeyinde olu�turulan ölçüm 

düzene�i ile de, sürtünme ceketlerinin zeminde ilerlerken yüzeylerinde olu�an 

sürtünme gerilmeleri (kayma gerilmesi) ve model ortamın sürtünme ceketinin dı�

yüzeyine yaptı�ı basıç gerilmeleri ölçülmü�tür. Ölçülen de�erler veri toplama 

sisteminin altı ayrı kanalından ba�ımsız olarak alınarak bilgisayara kaydedilmi�tir. 

Ölçümlerin alındı�ı kanallar, penetrometrenin zemine giri�i sırasında etkinin ba�lama 

önceli�ine göre sıralanmı�tır; uç direnci 1. kanaldan, geni�letme direnci 2. kanaldan, 

alt sürtünme ceketi yüzeyinde olu�an kayma gerilmesi 4. kanaldan, alt sürtünme 

ceketi yüzeyinde olu�an çevre basıncı gerilmesi 5. kanaldan, üst sürtünme ceketi 

yüzeyinde olu�an kayma gerilmesi 7. kanaldan ve üst sürtünme ceketi yüzeyinde 

olu�an çevre basıncı gerilmesi 8. kanaldan ölçülerek bilgisayara aktarılmı�tır. 

Deney verilerinin kolay gruplandıralabilmesi ve de�erlendirilebilmesi için, her model 

zemin ortamında yapılan deney, bölümler halinde kaydedilmi�tir. Ayrıca deneyin 

bölümlere ayrılarak kaydedilmesiyle, deneyin bir a�amasında olu�abilecek hataların 

tüm deney verilerini etkilemesinin önlenmesi hedeflenmi�tir. Deney kayıtlarının 

bölümlere ayrılmasında ve sonuçlarının de�erlendirilmesinde, penetrometre ucunun 

batma derinli�i dikkate alınarak notasyon uygulanmı�tır. Penetrometrenin alt 

bölümünün batması sırasında elde edilen verilere 0-25 (h=25cm), alt bölümden sonra 

tamamının batması sırasında elde edilen verilere 25-60 (h=60cm), tamamı battıktan 

sonra penetrometrenin iki defa 10 cm daha zemine itilmesi sırasında elde edilen 

verilere 60-70 (h=70cm) ve 70-80 (h=80cm) notasyonları verilerek kaydedilmi�tir. 

Penetrometrenin zeminlere itilmesi sırasında toplanan verilerden elde edilen 

penetrometre uç direnci, penetrometre geni�letme direnci, penetrometrenin alt ve üst 

sürtünme ceketinde olu�an sürtünme gerilmesi ve çevre basıncı grafikleri tez ekinde 

verilmi�tir. Dane çapı D=0-1 mm olan kum zemin malzemesi ile olu�turulan model 

için elde edilen grafikler Ek A1- Ek A66’da, dane çapı D=0-5 mm olan kum zemin 

malzemesi ile olu�turulan model ortamda elde edilen grafikler Ek B1- Ek B72’de ve 

dane çapı D= 0-15 mm olan kum zemin malzemesi ile olu�turulan model ortamda 

elde edilen grafikler Ek C1- Ek C72’de verilmi�tir. 



205

5.2. Deney Sonuçlarının De�erlendirilmesi 

Penetrometrenin, laboratuvarda olu�turulan model zemin ortamlarda denenmesi 

sırasında elde edilen verilerle hazırlanan grafikler incelenmi�tir. Ek A1- Ek C77’de 

verilen grafiklerin incelenmesinden bazı bulgular elde edilmi�tir. 

Grafikler kriko hareketlerinden etkilenerek, kriko hareketlerine uyumlu ini�-çıkı�

yaparak ilerlemi�tir. Genel grafik seyrine oranla küçük bu ini� çıkı�lar, kolayca ayırt 

edebilecek �ekilde gerçekle�mi�tir. 

Penetrometrenin alt bölümü batana kadar, uç direnci grafikleri ile geni�letme direnci 

grafikleri birbirine yakın seyretmi�tir. Üst bölümün batmaya ba�ladı�ı andan itibaren 

geni�letme direnci grafi�i daha hızlı artı� göstererek uç direnci grafi�inden 

ayrılmı�tır. Uç direnci grafi�i ile geni�letme direnci grafi�i arasındaki fark, 

penetrometre batma derinli�i arttıkça artmı�tır.  

5.2.1. Uç direnci de�erleri ile zemin özellikleri ili�kileri 

5.2.1.1. Uç direnci – sıkılık ili�kisi 

Farklı sıkılıklarda hazırlanan model zemin ortamlara penetrometrenin itilmesi 

sırasında, farklı derinliklerde penetrometreden ölçülen maksimum uç direnci 

de�erleri Tablo 5.1’de verilmi�tir. 

0-1 mm dane çapına sahip zemin malzemesinde, farklı sıkılıklarda olu�an uç direnç 

de�erlerinin grafikleri �ekil 5.1, 0-5 mm dane çapına sahip zemin malzemesinde, 

farklı sıkılıklarda olu�an uç direnç de�erlerinin grafikleri �ekil 5.2 ve 0-15 mm dane 

çapına sahip zemin malzemesinde, farklı sıkılıklarda olu�an uç direnç de�erlerinin 

grafikleri �ekil 5.3’te verilmi�tir. 
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Tablo 5.1. Farklı sıkılıklarda ve derinliklerde ölçülen uç direnci de�erleri 

Dane çapı 
(mm) 

Sıkılık,  
Dr (%) 

Uç direnci (kN) 

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 

�ekil 5.1. D=0-1 mm zemin modelinde sıkılık-uç direnci ili�kisi grafi�i 
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�ekil 5.2. D=0-5 mm zemin modelinde sıkılık-uç direnci ili�kisi grafi�i 

�ekil 5.3. D=0-15 mm zemin modelinde sıkılık-uç direnci ili�kisi grafi�i 
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(Cubrinovski ve Ishihara, 2001) kumlu zeminlerde SPT için batma direnci ve göreli 

sıkılık arasında �ekil 5.4’te ki korelasyonu vermi�tir. Bu çalı�madan elde edilen 

grafikler, fonksiyon türü ve �ekil olarak (Cubrinovski ve Ishihara, 2001) tarafından 

verilen grafi�e benzer çıkmı�tır. SPT deneyi için, düzeltilmi� SPT sayısı (N1), SPT 

ka�ı�ının zemine çakılması için gereken enerjinin ölçüsü olurken, bu çalı�mada 

tasarlanan penetrometreyle ölçülen uç direnci de�eri de penetrometrenin zemine 

itilmesi için gereken kuvvetin ve dolaysıyla enerjinin ölçüsü olmaktadır. Bu 

çalı�mada elde edilen grafikte, birim farkından dolayı dü�ey eksende de�erler farklı 

olmakla birlikte grafik �ekli beklendi�i gibi, (Cubrinovski ve Ishihara, 2001) SPT 

için verdi�i grafi�e benzer çıkmı�tır. Grafiklerin benzerli�i ve bu çalı�mada elde 

edilen korelasyon katsayılarının yüksekli�i (R2=0,84-0,99) penetrometrenin ve elde 

edilen grafiklerin kullanı�lı oldu�unu göstermi�tir.  

5.2.1.2. Uç direnci - bo�luk oranı ili�kisi 

Penetrometrenin model ortama itilmesi sırasında ölçülen uç direnci de�erleri ile 

zemin model ortamların hesaplanan bo�luk oranı (e) de�erleri arasındaki ili�ki de 

incelenmi�tir. Model zemin ortamı bo�luk oranlarına (e) kar�ılık ölçülen maksimum 

uç direnci de�erleri Tablo 5.2’de verilmi�tir.  

�ekil 5.4. Kumlu zeminlerde SPT batma direnci-göreli sıkılık ili�kisi (Cubrinovski ve Ishihara, 2001) 
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Tablo 5.2. Farklı bo�luk oranlarında ve derinliklerde ölçülen uç direnci de�erleri 

Dane çapı 
(mm) 

Bo�luk oranı, 
e 

Uç direnci (kN) 

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 
0-5mm 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 çapına sahip zemin malzemesinde, farklı bo�luk oranı de�erlerinde 

olu�an uç direnci de�erlerinin grafikleri �ekil 5.5, 0-5 mm dane çapına sahip zemin 

malzemesinde, farklı bo�luk oranı de�erlerinde olu�an uç direnci de�erlerinin 

grafikleri �ekil 5.6 ve 0-15 mm dane çapına sahip zemin malzemesinde, farklı bo�luk 

oranı de�erlerinde olu�an uç direnci de�erlerinin grafikleri �ekil 5.7’de verilmi�tir. 
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�ekil 5.5. D=0-1 mm zemin modelinde bo�luk oranı-uç direnci ili�kisi grafi�i 

�ekil 5.6. D=0-5 mm zemin modelinde bo�luk oranı-uç direnci ili�kisi grafi�i 
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�ekil 5.7. D=0-15 mm zemin modelinde bo�luk oranı-uç direnci ili�kisi grafi�i 

Model zemin ortamlarının bo�luk oranı ile penetrometreden ölçülen uç direnci 

de�erleri ili�kisini gösteren grafikler azalan üstel fonksiyon �eklindedir. Zemin 

ortamlarında bo�luk oranı sıkılıkla ili�kili oldu�undan, uç direnci - bo�luk oranı 

ili�kisi ile uç direnci-sıkılık ili�kisi tersi e�ilimli fakat benzer çıkmı�tır. Ayrıca bu 

ili�kide de korelasyon katsayılarının yüksekli�i (R2=0,80-1,00) elde edilen 

grafiklerin kullanı�lı oldu�unu göstermi�tir.  

5.2.2. Geni�letme direnci de�erleri ile zemin özellikleri ili�kileri 

5.2.2.1. Geni�letme direnci – sıkılık ili�kisi 

Farklı sıkılıklarda hazırlanan model zemin ortamlarına penetrometrenin itilmesi 

sırasında penetrometreden ölçülen geni�letme direnci de�erleri topluca Tablo 5.3’de 

verilmi�tir. Farklı sıkılıklarda, 0-1 mm dane çapına sahip zemin malzemesiyle 

hazırlanan, zemin ortamına penetrometrenin itilmesi sırasında penetrometrede 

ölçülen geni�letme direnci de�erlerinin grafikleri �ekil 5.8’de, farklı sıkılıklarda 

hazırlanan, 0-5 mm dane çapına sahip zemin ortamlarına penetrometrenin itilmesi 

sırasında, penetrometrede ölçülen geni�letme direnç de�erlerinin grafikleri �ekil 

5.9’da ve farklı sıkılıklarda, 0-15 mm dane çapına sahip zemin malzemesiyle 

hazırlanan, zemin ortamına penetrometrenin itilmesi sırasında penetrometrede 

ölçülen, geni�letme direnci de�erlerinin grafikleri �ekil 5.10’da verilmi�tir. Bu 

ölçümlerde penetrometrenin alt bölümü tamamen batmasından önce geni�letme 

konektörü henüz zemine temas etmedi�inden elde edilen veriler dikkate 

alınmamı�tır. 
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Tablo 5.3. Farklı sıkılıklarda ve derinliklerde ölçülen geni�letme direnci de�erleri 

Dane çapı 
(mm) 

Sıkılık, Dr (%) 
Geni�letme direnci (kN) 

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 

�ekil 5.8. D=0-1 mm zemin modelinde sıkılık- geni�letme direnci ili�kisi grafi�i 
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�ekil 5.9. D=0-5 mm zemin modelinde sıkılık- geni�letme direnci ili�kisi grafi�i 

�ekil 5.10. D= 0-15 mm zemin modelinde sıkılık-geni�letme direnci ili�kisi grafi�i 
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Geni�letme direnci-sıkılık ili�kisi, uç direnci-sıkılık ili�kisine benzer olarak üslü 

fonksiyonlarda en yüksek korelasyon katsayısını (R2=0,84-1,00) vermi�tir. 

Korelasyon katsayılarının yüksekli�i, ili�kinin kullanılabilir oldu�unu göstermi�tir. 

Deneylerde geni�letme dirençleri de�erleri uç direnci de�erlerinden daha yüksek 

gerçekle�mi�tir. Uç direnci ile geni�letme direnci arasındaki farkların sürekli artan 

bir seyir izlemesi, bu iki de�er arasındaki farkın zeminin bazı özelliklerini (Dr, Ko

v.b) belirlemede kullanılabilece�ini dü�ündürmü�tür.  

5.2.2.2. Geni�letme direnci - bo�luk oranı ili�kisi 

Model zemin ortamının deney sonunda ölçülen su muhtevasına göre hesaplanan 

bo�luk oranı (e) de�erleri ile geni�letme direnci de�erleri arasındaki ili�ki 

incelenmi�tir. Model zemin ortamlarının bo�luk oranlarına (e) kar�ılık gelen 

geni�letme direnci de�erleri Tablo 5.4’de verilmi�tir. 0-1 mm dane çapına sahip 

model zemin ortamların bo�luk oranlarına kar�ılık penetrometreden ölçülen 

geni�letme direnci de�erleri grafi�i �ekil 5.11’de, 0-5 mm dane çapına sahip model 

zemin ortamların bo�luk oranlarına kar�ılık penetrometreden ölçülen geni�letme 

direnci de�erleri grafi�i �ekil 5.12’de ve 0-15 mm dane çapına sahip model zemin 

ortamların bo�luk oranlarına kar�ılık penetrometreden ölçülen geni�letme direnci 

de�erleri grafi�i �ekil 5.13’de verilmi�tir. 

Tablo 5.4. Farklı bo�luk oranları ve derinliklerde ölçülen geni�letme direnci de�erleri 

Dane çapı 
(mm) 

Bo�luk oranı, 
e 

Geni�letme direnci (kN) 

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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�ekil 5.11. D=0-1 mm zemin modelinde bo�luk oranı-geni�letme direnci ili�kisi grafi�i 

�ekil 5.12. D=0-5 mm zemin modelinde bo�luk oranı-geni�letme direnci ili�kisi grafi�i 
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�ekil 5.13.  D=0-1 mm zemin modelinde bo�luk oranı-geni�letme direnci ili�kisi grafi�i 

Geni�letme direnci-bo�luk oranı ili�kisi de, uç direnci- bo�luk oranı ili�kisine benzer 

olarak, üslü fonksiyonda en yüksek korelasyon katsayısını (R2=0,80-1,00) vermi�tir. 

Korelasyon katsayılarının yüksekli�i, ili�kinin kullanılabilir oldu�unu göstermi�tir. 

4.2.3. Çevre basıncı ve sürtünme gerilmesi de�erleri-zemin özellikleri ili�kileri 

Sürtünme ceketlerinde olu�an sürtünme gerilmeleri ve basınç gerilmeleri ile zeminin 

özellikleri arasındaki ili�kiyi belirlemek için, öncelikle penetrometreyle ölçülen 

sürtünme gerilmeleri ile basınç gerilmelerinin ortalamaları alınmı�tır. Ortalamalara, 

penetrometrenin itilmesinin durduruldu�u sürelerde alınan de�erler dahil 

edilmemi�tri. Krikonun hareket etti�i, yani penetrometrenin itildi�i sürelerdeki 

de�erlerin ortalamaları alınmı�tır.  Penetrometreden alınan ölçümlerden hesaplanan 

sürtünme ve basınç gerilmeleri ortalamaları, dane çapı aralı�ı, model ortamın sıkılı�ı 

ve batma derinli�ine ba�lı olarak Tablo 5.5’de verilmi�tir.  
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Tablo 5.5. Sürtünme ceketlerinde olu�an çevre basıncı ve sürtünme gerilmesi ortalamaları  

Dane boyu 
(mm) 

Sıkılık, 
Dr

Derinlik 
(cm) 

Atl sürtünme 
ort. (kPa) 

Alt basınç 
ort. (kPa) 

Üst sürtünme 
ort. (kPa) 

Üst basınç 
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 sürtünme ceketi ve üst sürtünme ceketi için ayrı ayrı basınç-sürtünme grafikleri 

hazırlanarak basınç gerilmesi-sürtünme gerilmesi ili�kisi incelenmi�tir. D=0-1 mm 

dane çaplı malzeme için, alt ve üst sürtünme ceketinde olu�an basınç gerilmesi-

sürtünme gerilmesi de�erleriyle olu�turulan grafikler �ekil 5.14 ve 5.15’de 

verilmi�tir. D=0-5 mm dane çaplı malzeme için; alt ve üst sürtünme ceketinde olu�an 

basınç gerilmesi-sürtünme gerilmesi de�erleriyle olu�turulan grafikler �ekil 5.16 ve 

�ekil 5.17’de verilmi�tir. D=0-15 mm dane çaplı malzeme için alt sürtünme 

ceketinde olu�an basınç gerilmesi-sürtünme gerilmesi de�erleriyle olu�turulan 

grafikler �ekil 5.18 ve �ekil 5.19’da verilmi�tir. 
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�ekil 5.14. D=0-1 mm zemin modelinde alt sürtünme ceketi, çevre basıncı-sürtünme gerilmesi ili�kisi  

                  grafi�i

�ekil 5.15. D=0-1 mm zemin modelinde üst sürtünme ceketi, çevre basıncı-sürtünme gerilmesi ili�kisi  

                  grafi�i
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�ekil 5.16. D=0-5 mm zemin modelinde alt sürtünme ceketi, çevre basıncı-sürtünme gerilmesi ili�kisi  

                  grafi�i

�ekil 5.17. D=0-5 mm zemin modelinde üst sürtünme ceketi, çevre basıncı-sürtünme gerilmesi ili�kisi  

                  grafi�i
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�ekil 5.18. D=0-15 mm zemin modelinde alt sürtünme ceketi, çevre basıncı-sürtünme gerilmesi   

                   ili�kisi grafi�i

�ekil 5.19. D=0-15 mm zemin modelinde üst sürtünme ceketi, çevre basıncı-sürtünme gerilmesi   

                   ili�kisi grafi�i
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Model ortamların hazırlanmasında kullanılan malzeme kum oldu�undan (c � 0), 

ba�ınç gerilmesi-kayma gerilmesi grafi�inde tek nokta ile içsel sürtünme açısı 

yakla�ık olarak belirlenebilir. Alt ve üst sürtünme ceketi için ayrı ayrı, çevresel 

basınca kar�ılık olu�an kayma (sürtünme) gerilmeleri grafikte i�aretlenmi�tir. Bu 

grafiklerde, noktayı orijine ba�layan do�runun yatayla yaptı�ı açının, içsel sürtünme 

açısının katı olaca�ı dü�ünülmü�tür. Dolayısıyla kum zeminlerde noktaların, içsel 

sürtünme açısının bir katı açıda (pürüzlendirilmi� sürtünme ceketlerinde 0,94-0,96 

katı) ve orijinden geçecek �ekilde (kumlarda c � 0) çizilmi� do�runun etrafında yer 

alması beklenmi�tir.  

Dane çapı D=0-1 mm ve D=0-5 mm olan kum malzemelerle olu�turulan model 

ortamlara, alt sürtünme ceketlerinin batması sırasında olu�an çevre basıncı ve 

sürtünme gerilmesi de�erlerinin i�aretlenmesi ile olu�turulan grafikler, 

penetrometrenin teorik olarak tasarlandı�ı �ekilde çalı�tı�ına i�arat eden ili�ki 

vermi�tir. Bu grafiklerde çıkan korelasyon katsayıları, verilerin kullanılabilir kesin 

sonuç niteli�inde olmadı�ını fakat üzerinde çalılı�ılarak iyile�tirilebilece�ini 

dü�ündürmü�tür. 

Dane çapı D=0-15 mm olan çakıllı malzemeye, alt sürtünme ceketinin batması 

sırasında olu�an çevre basıncı ve sürtünme gerilmesi de�erlerinin i�aretlenmesi ile 

olu�turulan grafikler, penetrometrenin teorik olarak tasarlandı�ı �ekilde çalı�madı�ı 

ve çıkan korelasyon katsayıları tasarlanan penetrometrenin çakıllarda kullanımının 

uygun olmadı�ını dü�ündürmü�tür. 

      

Üst sürtünme ceketlerinin dane çapı D=0-1 mm ve D=0-5 mm olan kum 

malzemelere batması sırasında olu�an de�erlerle olu�turulan grafiklerde dü�ük 

korelasyon katsayısı veren ili�kiler olu�tu�u,  dane çapı D=0-15 mm olan kum 

malzemelere batması sırasında olu�an de�erlerle olu�turulan grafiklerde ise 

korelasyon kurulamadı�ı görülmü�tür.  
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Teorik alt yapısında bir sorun görülememesine ra�men sürtünme ceketlerinde olu�an 

gerilmelerin, içsel sürtünme açısını ve kohezyonu belirlemeye yarayacak bir ili�ki 

vermemesi; penetrometrenin sürtünme ceketlerinde kullanılan borularda, hassasiyeti 

artırmak amacıyla cidar kalınlıklarının çok ince seçilmesinden kaynaklandı�ını 

dü�ündürmü�tür. Ayrıca sürtünme ceketleri cidar kalınlı�ının az olmasınında etkili 

oldu�u sinyal gürültülerinin çok yüksek olmasının da istenilen hedefe ula�mayı 

engelledi�i dü�ünülmü�tür. 

Tasarlanan penetrometrenin ölçüm sisteminde strain gauge kullanılmı�tır. Strain 

gaugeler yarım köprü �eklinde yapı�tırılarak ve devre tamamlama kablosuyla 

Wheatstone köprüsü olu�turularak ölçüm yapılmı�tır. Ölçümlerde elde edilen veriler, 

veri toplama sistemi kullanılarak kaydedilmi�tir. Penetrometrenin sürtünme 

ceketlerinin tasarımı de�i�tirilerek ya da daha kaliteli (gürültülerden daha az 

etkilenen veya gürültüleri ayıklayabilen) bir ölçüm cihazı kullanılarak daha iyi 

sonuçlar alınabilece�i dü�ünülmü�tür. Sürtünme kuvvetlerinin, sürtünme 

ceketlerinden de�il de CPT de kullanılan sisteme benzer olarak halka tipi bir yük 

hücresiyle ölçülmesi durumunda daha iyi sonuçlar alınabilece�i dü�ünülmü�tür.  

Tasarlanan penetrometrenin arazi �artlarına uygunlu�u ve zayıflıklarının 

görülebilmesi için önce zeminlerde (yumu�ak kil, sıkı kum ve orta sıkılıkta silt) 

denenerek hataları giderilmi�tir. Çalı�manın devamında laboratuvar ortamında üç 

farklı sıkılıkta (Dr=0,20, 0,40 ve 0,60) hazırlanan üç farklı kum zeminde (D=0-1, 0-5 

ve 0-15 mm) batırılarak zeminin fiziksel özelliklerini belirleme kapasitesi görülmeye 

çalı�ılmı�tır. Zayıf bölgeleri güçlendirilerek ve ölçüm kalitesini artıracak sistemler 

eklenerek penetrometre arazi �artlarında kullanılabilecek duruma getirilmi�tir.  

Penetrometrenin tasarımında kullanılan kablolu sistemi, hem kullanım kolaylı�ı 

sa�lamamakta hemde çevreden gelen sinyal gürültülerinden etkilenerek veri 

kalitesini bozmaktadır. Günümüzde, arazi �artlarında yaygın olarak kullanılan 

penetrometrelerin üreticileri, kablolu sistemi kablosuz sisteme dönü�türerek hem 

kullanım kolaylı�ı sa�lamakta hemde veri kalitesini artırmaktadır. Bu çalı�mada 

tasarlanan penetrometre de kablosuz sistemle çalı�tırıldı�ında, hem kullanım 

kolaylı�ı sa�lanaca�ı hemde veri kalitesinin artırılaca�ı dü�ünülmektedir.



  

BÖLÜM 6. SONUÇ ve ÖNER�LER 

Zemin etütlerinin amacı, zemin özelliklerinin sa�lıklı bir �ekilde belirlenmesidir. 

Zemin özelliklerinin sa�lıklı bir �ekilde belirlenebilmesi için, zeminden alınan 

numuneler üzerinde laboratuar deneyleri ve arazide “yerinde” deneyler 

yapılmaktadır. Arazi deneyleri içerisinde giderek yaygınla�an CPT, MDT ve MPT ile 

numune alınamaması ve numune alabilen SPT deneyinden elde edilen verilere çok 

sayıda düzeltme gerekmesi, bu deneylerin olumsuz yönü olarak görülmektedir.  

Bu çalı�mada, zemine itilirken numune alan ve bu sırada zemin özelliklerini 

belirleme maksadıyla ölçümler yapan bir penetrometre tasarlanmı�tır. Tasarlanan 

penetrometre ile sondaj kuyusu tabanından hem numune alınabilmekte ve bu sırada 

uç direnci, geni�letme direnci, sürtünme gerilmesi ve basınç gerilmesi 

ölçülebilmektedir. 

Penetrometre çift cidarlı iki bölüm halinde tasarlanmı�tır. Her iki bölümde ortak olan 

iç cidar, uç direnci ve geni�letme direncini, birbirinden farklı çaplara sahip dı�

sürtünme ceketleri ise sürtünme gerilmeleri ve çevresel basınç de�erlerini ölçecek 

�ekilde tasarlanmı�tır. Çalı�mada tasarlanan penetrometrenin imalatında 304 

paslanmaz çeli�i kullanılmı�tır. 304 paslanmaz çelik sınıfı, a�ınma dayanımı,  

korozyon dayanımı ve mekanik özellikleri açısından tasarımda aranılan özelliklere 

istenilen düzeyde sahiptir. Penetrometreye gelen etkiler, penetrometre üzerine 

yerle�tirilen strain gaugeler ile ölçülmü�tür. 

Tasarlanan penetrometre ile farklı sıkılıklarda hazırlanan model zeminlerde yapılan 

ölçümlerde, zeminlerin sıkılı�ı hakkında de�erlendirmeler yapılabilece�i 

anla�ılmı�tır. Yapılan ölçümlerde, penetrometre uç direnci ile sıkılık de�erleri 

arasında 0,8 ile 1,0 ve geni�letme direnci ile sıkılık arasında ise 0,82 ile 0,99 

aralı�ında de�i�en korelasyon katsayıları bulunmu�tur. Penetrometre uç direnci ve 
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geni�letme direnci ile model zemin ortamlarındaki bo�luk oranları arasında da benzer 

ili�ki oldu�u görülmü�tür. Penetrometrenin killi zeminlerde kullanımı ile ilgili 

gerekli deneyler yapılması durumunda, penetrometre uç direnci ile zeminlerin kıvamı 

arasında da ili�ki kurulabilece�i dü�ünülmektedir.  Tasarlanan penetrometre ile 

de�i�ik zeminlerde ölçümler yapılarak zeminlerin sıkılı�ı veya kıvamı ile ilgili 

abaklar hazırlanabilir. 

Penetrometreyle ölçülen çevre basıncı ve sürtünme gerilmesi de�erleri arasındaki 

ili�ki,  beklendi�i gibi içsel sürtünme açısını hesaplamaya yarayabilecek düzeyde bir 

korelasyon vermemi�tir fakat ümit verici düzeyde bulunmu�tur. 

Penetrometrenin tasarımında sürtünme ceketlerinin çapları, basınç gerilmesi ve 

sürtünme gerilmesi de�erleri farklarının fazla olması için birbirinden olabildi�ince 

farklı seçilmi�tir. Yeni ara�tırmalarda, çaplar bir birine yakla�tırılarak zemine daha 

kolay itilen ya da çaplar birbirinden daha da uzakla�tırılarak yeni bulgular elde 

edilebilecek penetrometreler tasarlanabilir. Yeni tasarımlarda, dı� çapların 

birbirinden uzak seçilmesinde, zeminin yenilme riski de göz önünde 

bulundurulmalıdır.   

Penetrometrenin sürtünme ceketlerinin tasarımı de�i�tirilerek ya da daha kaliteli 

(gürültülerden daha az etkilenen veya gürültüleri ayıklayabilen) veri toplama sistemi 

kullanılarak daha iyi sonuçlar alınabilece�i dü�ünülmü�tür. 

Bu ara�tırmanın laboratuvar çalı�malarında penetrometre zemine kriko yardımıyla 

itilmi�tir. Bu yöntem kesikli grafikler olu�turmaktadır. Sürekli ve sabit hızda itebilen 

bir sistemle daha iyi sonuçlar elde edilebilece�i dü�ünülmü�ütür. 

Tasarlanan penetrometrenin arazide kullanımı sırasında numunenin pratik olarak 

çıkartılması bir problem olarak çözüm beklemektedir. Bu problemin çözümü için, 

arazide numuneyi bozmadan ba�ka bir tüpe yada kılıfa iten bir düzene�in tasarımına 

ihtiyaç bulunmaktadır. Ayrıca, penetrometrenin uç kısmı, numune bozulmasını 

azaltacak �ekilde yeniden tasarlanarak standartlara uygun hale getirilebilir. 
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Dünyada bu alanda tasarım ve imalat çalı�maları ço�unlukla ticari amaçlı �irketler 

tarafından ya da ticari �irketlerce desteklenen ara�tırma kurulu�ları tarafından 

yürütülmektedir. Yeni tasarım çalı�malarına finansal kaynak ve gerekli makine ve 

teçhizat sa�lanmadan ba�lanılmamalıdır. Yetersiz kaynak ve imkanlar, tasarımın 

hedeflenen noktaya ya da mümkün olan hedeflere ula�masını engellemekte ve 

gereksiz beyin gücü israfına neden olmaktadır. 
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