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KISALTMALAR 
 
OCR  : Aĸērē Konsolidasyon Oranē 
NL  : Normal Y¿klenmiĸ Kil 
OC  : Aĸērē Konsolide Olmuĸ Kil veya ¥nceden Y¿klenmiĸ Kil 
ISRM   : Uluslararasē kaya mekaniĵi topluluĵu 
PMT   : Presiyometre Deneyi 
ISSMFE  : Uluslararasē Zemin Mekaniĵi ve Temel M¿hendisliĵi topluluĵu  
MPT   : Menard Presiyometresi 
PBP  : Deliĵi ºnceden Delinmiĸ (Pre-Bored) presiyometre 
SBP /PAF : Kuyusunu kendi a­an (Self-Bored) presiyometre 
PIP  : Zemine doĵrudan itilen (Pushed-in) presiyometre 
HPD  : Y¿ksek Basēn­lē Dilatometre 
GC  : Zemin ortamlar i­in Menard presiyometre probu (4 MPa) 
GB  : Kaya ortamlar i­in Menard presiyometre probu (20 MPa) 
ASTM  : Amerikan Malzeme Deneyleri Birliĵi 
GOST  : Rusyaônēn standart katologu 
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¥ZET 

 
AķIRI KONSOLĶDE ORTAMLARDA MEKANĶK ¥ZELLĶKLERĶN  

PRESĶYOMETRE KULLANIMI ĶLE DEĴERLENDĶRĶLMESĶ 

Elif Baĸhan 

Bu tezde ilk aĸamada presiyometre t¿rlerinden T¿rkiyeôde en yaygēn kullanēlnan 
Menard presiyometresi ve metodu incelenmiĸtir. ¢alēĸma ortamē olarak aĸērē 
konsolide ortamlar ile yumuĸak/zayēf kaya olarak tanēmlanan zemin ve kaya ortamlar 
arasēndaki ge­iĸ bºlgesinin se­ilmesinin nedeni genelde sondajlē ­alēĸmalar 
esnasēnda ºrselenmemiĸ numune alēnamamasēdēr. Bu t¿r zeminlerden alēnabilen 
ºrselenmiĸ numunelerde yaptērēlan zemin ve kaya mekaniĵi deneylerinde yeterinde 
doĵru sonu­lar vermemesidir. Bu ­alēĸma ile presiyometre deneyinden, aĸērē 
konsolide ortamlar ile ­ok yumuĸak kaya­lar i­in mekanik parametrelerin doĵrudan 
tespit edilmesini saĵlamaktēr. 
 
Ayrēca, presiyometre deneyinde arazi ­alēĸmasēnda dikkate edilmesi gereken delgi 
takēmē se­imi, zemin t¿r¿ne uygun kuyu a­ma teknikleri, kuyunun gº­memesi i­in 
yapēlmasē gerekenler irdelenmiĸtir. Ķkinci aĸamada, mevcut presiyometre eĵrilerine 
bakēldēĵēnda, eĵrilerdeki yºnelime gºre, arazideki ºl­¿m esnasēnda kuyuda oluĸan 
deformasyonlardan kaynaklanan olasē hatalarēn tespitleri yapēlmēĸtēr. ¦­¿nc¿ 
aĸamada presiyometre eĵrisinden Menard Mod¿l¿n¿n ve limit basēn­ôēn tespit 
edilmesi i­in ºnerilen doĵrudan veya uzatēmlē yºntemler incelenmiĸtir. Ayrēca, 
Menard parametreleri ile diĵer geoteknik parametreler arasēndaki korelasyonlar 
verilmiĸtir. Menard parametrelerinden temel m¿hendisliĵine ge­iĸ baĵēntēlarēna da 
deĵinilmiĸtir. Son olarak aĸērē konsolide ortamlarda yapēlan presiyometre deney 
uygulamalarēndan ºrnekler sunulmuĸtur. 
 
Anahtar Sºzc¿kler:  Menard Presiyometresi, Menard Metodu, Operatºr Hatalarē, 
   Menard Mod¿l¿, Limit Basēn­, Uygulama Hatalarē.  

 
EVALUATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF 

OVERCONSOLIDATED SOILS BY THE USE OF THE PRESSUREMETER 
 
The features of the Menard pressuremeters (MPM) widely used in Turkey in soil 
investigations is the subject of this thesis. It is observed that the test intended to 
improve over laboratory testing methods on allegedly undisturbed samples is 
performed with serious technical errors in the process. These include improper 
borehole size and erroneous interpretation of the test results, mainly by wrong 
determination of the limit pressure. Examples from actual prjects are also discussed, 
to explain the shortcomings. 
 
Key Words:  Menard Pressuremeter, Menard Method, Operator Errors,  
  Menard Modulus, Limit Pressure, Errors Ķn Execution
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1. GĶRĶķ 

1.1. Ama­ ve Kapsam 

 
Zemin mekaniĵi problemlerinin ­ºz¿m¿nde arazi ve laboratuvar deney bulgularēna 

gºre farklē ­ºz¿m yollarē sunulmaktadēr. Genel olarak laboratuvar verilerine dayalē 

deneylerde numune alma sērasēnda oluĸan ºrselenme, numunenin zeminin genel 

ºzelliĵini yansētmamasē, yeterli numune alēnamamasē gibi bir­ok etken ºl­¿lm¿ĸ olan 

geoteknik parametrelerinin doĵruluĵunu azaltmaktadēr. Bu nedenle, arazide doĵal 

ortama yakēn ĸartlarda yapēlan deneylerden doĵrudan ºl­¿lecek verilere gºre 

belirlenen geoteknik parametrelerin daha ger­ek­i sonu­lar verdiĵi kabul 

edilmektedir. Uygulanan arazi ve laboratuvar deneyleri ķekil 1.1 de gºsterilmiĸtir. Bu 

­alēĸmada arazi deneyleri kapsamēnda presiyometre deneyleri deĵerlendirilmiĸtir.  

 
Presiyometre deneyi yapēlēĸē kolay olmamakla birlikte tek deneyde bir­ok 

parametrenin doĵrudan ºl­¿lebilmesi, denenen zemin veya kaya hacminin 

neredeyse 1000 k¿­¿k boyutlu ¿­ eksenli kesme deneyi boyutuna eĸdeĵer olmasē, 

deney sērasēnda doĵal gerilmelerin ger­ek deĵerinde kalmasē gibi olumlu yanlarē 

bulunmaktadēr. Buna karĸēn, deney sonu­larēnēn yanlēĸ yorumlanmasē durumunda 

b¿y¿k hatalarēn belirmesi olasēlēĵē ve deneyin ºzel eĵitilmiĸ personelce yapēlabilmesi 

sorunlu yanlarēdēr. 

 
¦lkemizde yaygēn olarak sondaj sērasēnda eĸ zamanlē olarak yapēlan Menard t¿r¿ 

presiyometre kullanēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada, ºrselenmemiĸ numune almanēn zor 

olduĵu aĸērē konsolide (OCR>3) ve yumuĸak kaya ortamlarda ve diĵer zemin 

gruplarēnda, presiyometre yºntemiyle sondaj kuyu derinliĵi boyunca net limit basēncē, 

PL ve Menard presiyometre (elastisite) mod¿l¿, Em deĵerleri arazi koĸullarēna yakēn 

gerilmeler altēnda tespit edilmektedir. Bu tez ­alēĸmasēnda aĸērē konsolide killer ile 

farklē zemin ortamlarēndaki presiyometre deneyinden elde edilen tipik basēn­-birim 

deformasyon eĵrilerinin, hem de bu deney sonu­larēndaki personel hatasēndan 

kaynaklanan yanlēĸ eĵri modellerinin tespit edilmesi ama­lanmēĸtēr. 

 
 
Araziden doĵrudan alēnan presiyometre verilerinden, bina t¿r¿ yapēlarda sēĵ-derin 

temeller i­in taĸēma g¿c¿ ve oturma analizleri yapēlmēĸtēr. Taĸēma g¿c¿ analizlerinde 

temel ºzellikleri ºnemli bir faktºr olup, projeye gºre, presiyometre deney derinliĵinin 

ve sēklēĵēnēn belirlenmesi gereklidir. Ancak taĸēma g¿c¿ ve oturma analizlerinin 
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hesaplanmasēnda form¿ller ile olduk­a karmaĸēk hale gelebilmektedir. Bu nedenle, 

presiyometre yºntemin uygulamasē olarak hazērlanmēĸ FOXTA yazēlēmēnēn 

FONDSUP mod¿l¿ kullanēlarak, hesaplamalarēn hēzlē ve doĵru bir ĸekilde yapēlmasē 

saĵlanmēĸtēr. 

   

 

ķekil 1.1. Proje ºzelliĵine gºre y¿r¿t¿lecek arazi ve laboratuvar deney t¿rleri 1. 

 

1.2. Zemin ¥zellikleri 

Zemin ortamlarēn fiziksel ve mekanik ºzellikleri iki grup altēnda incelenir. Birinci grup 

normal y¿klenmiĸ veya ºz k¿tlesi altēnda tamamen konsolide olmuĸ zeminler, ikinci 

grup ºnceden y¿klenmiĸ veya aĸērē konsolide olmuĸ zeminlerdir.  

 
Birinci guruptaki normal konsolide zeminler oluĸumundan bu yana bug¿n almakta 

olduĵu efektif gerilmeden fazla gerilme almamēĸ zeminler olarak tanēmlanēr ve ñNLò 

simgesi ile gºsterilir.  

 

                                                 
1
  B.G. Clarke, Pressuremeters in Geotechnical Design. (Cambridge, Chapman Hall, 1995) 1. 
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Ķkinci guruptaki zeminler; ñAĸērē Konsolide Olmuĸò veya ñ¥nceden y¿klenmiĸò olarak 

tanēmlanēr ve bunlar i­in kullanēlan simge ñOCò dir. Bu t¿r zeminler; oluĸumu 

sērasēnda veya daha sonra, bug¿n almakta olduĵu gerilmeden daha y¿ksek 

gerilmeler almēĸ olmakla tanēmlanēr.  

 

Aĸērē konsolide olmuĸ zeminlerden kaya ortamlarēna ge­iĸ bºlgesinde, genelde 

yumuĸak-­ok yumuĸak kaya olarak sēnēflandērēlan litolojik birimler yeralmaktadēr. Bu 

litolojik birimlere, aĸērē konsolide kil ve/veya kiltaĸē, marn, ­amurtaĸē vb. kaya­lar 

ºrnek gºsterilebilir, ayrēca saĵlam kaya­larēn ileri derecede ayrēĸma zonlarē da bu 

ge­iĸ bºlgesinde kalmaktadēr. Zemin ortamēndan kaya ortamēna ge­iĸ, ĸematik 

olarak ķekil 1.2. de gºsterilmiĸtir.  

 

 

ķekil 1.2. Zeminden Kayaya Ge­iĸ 

 

Aĸērē konsolide zeminler genelde ­ok katē-sert killer olarak tanēmlansa da, sēkē 

kumlar da aĸērē konsolide zemin niteliĵi taĸēyabilir. T¿rkiyeôde karĸēlaĸēlan killerin, 

ºnemli bºl¿m¿ aĸaĵēda sēralanan nedenlerden sonucu aĸērē konsolide olmuĸtur. 

Bunlar, ortamda toplam basēn­ veya boĸluk suyu basēn­larēnda meydana gelen 

deĵiĸimler sonucu efektif gerilmenin d¿ĸmesini saĵlayan doĵal ve yapay olaylardēr: 

 ¦steki katmanēn aĸēnma, faylanma ile ortadan kalkmasē; eskiden mevcut olup 

ĸimdi bulunmayan yapēlarēn etkisiyle toplam gerilme deĵiĸimleri (). 

 Yeraltēsuyu seviyesindeki deĵiĸimler, etkimiĸ artezyen basēn­larē, y¿zeyden 

kuruma, bitki kºkleri etkisiyle su kaybē ve kēlcallēk nedeniyle boĸluk suyu 

basēncēnda deĵiĸimler (uw) 

 Yaĸlanma sonucu kil yapēsēnda beliren deĵiĸme 

 
Normal ve Aĸērē konsolidasyon s¿re­leri i­in Terzaghi modeli ķekil 1.3 de 

verilmektedir. ķekil 1.3ôa da eski su seviyesi altēnda ­ºkeldiĵi gºsterilen yumuĸak 

killerin bulunduĵu alanēn ¿zerindeki katman y¿k¿ herhangi bir nedenle kalktēĵēnda, B 

tabakasēnēn saĵ tarafta kalan ­ift taranmēĸ bºl¿m¿ aĸērē konsolide zemin ºzelliĵi 

Normal  
Konsolide (NL) 

¥nceden Y¿klenmiĸ  
Aĸērē Konsolide (OC) 

Yumuĸak Kaya 

Zemin Ortamlar  Kaya Ortamlar  Ge­iĸ Bºlgesi  
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kazanacaktēr. Ayrēca, ilk su seviyesinin g¿ncel su seviyesine d¿ĸmesiyle A 

tabakasēnēn da kuruma etkisiyle aĸērē konsolide olacaĵē sºylenebilmektedir. 

 

A

B

B
o
ĸ

lu
k

 o
ra

n
ē,

 e

Efektif Basēn­ 

  

e

0
'

c 0

B
o
ĸ

lu
k

 o
ra

n
ē,

 e

  

e

c0

e
0

NL

NL

Normal Konsolide Yumuĸak Kil 
¥nceden y¿klenmiĸ-Aĸērē konsolide Kil 

Mevcut  arazinini üst düzey kotu

bina

Normal Konsolide
Yumuĸak Kil 

¥nceden y¿klenmiĸ-Aĸērē konsolide Kil 

G¿ncel Yeraltēsuyu (YASS)

kuruma ile oluĸan konsolide Kil 

Yeraltēsuyu Seviyesi

Arazi yüzeyi

 

ķekil 1.3. Normal ve Aĸērē Konsolidasyon i­in Terzaghi Modeli. 

Normal y¿klenmiĸ killer gerilme artēĸē aldēklarēnda ortam bakir durumda olduĵundan 

ķekil 1.3 (b) de gºsterilen sēkēĸma eĵrisini verecektir. ķekil 1.3 (c) de aritmetik 

eksende gºsterilmiĸ sēkēĸma eĵrisi de, jeolojik ge­miĸinde c gerilmesinde dengeye 

gelmiĸken bug¿n 0' eĸdeĵer katman y¿k¿ altēnda bulunan kil, c / 0' oranēnda aĸērē 

konsolide olmuĸ kabul edilir. ķimdi, bu kil bir yapē y¿k¿ ile gerilme artēĸē alacak 

olursa sēkēĸma, kērēk ­izgi ile gºsterilmiĸ bakir eĵri boyunca deĵil (Cc), ­ok daha yatēk 

olan yeniden y¿kleme eĵrisi (kalēn ­izgi) boyunca (Cr) oluĸacaktēr. Bunun anlamē, 

ºnceden y¿klenmiĸ kilin ºn konsolidasyon basēncēna ulaĸēlana kadar alacaĵē y¿kler 

altēnda normal y¿klenmiĸ kile gºre ­ok daha d¿ĸ¿k sēkēĸmalar gºstereceĵi, bu 

nedenle gerilme artēĸlarēnēn dikkatlice ayarlanmasēyla ¿zerine oturacak temelin 

oturmasēnēn ihmal edilecek d¿zeyde tutulabileceĵidir.  

 

Aĸērē konsolidasyon oranē OCR, ºn konsolidasyon basēncēnēn ( 'c), zeminin g¿ncel 

eĸdeĵer katman y¿k¿ne ( 0) oranēndan belirlenir. 

(a) 

(b) (c) 
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0

'

COCR                                                                         (1.1) 

Bu tarifle, normal y¿klenmiĸ (NL) killerde OCR=1, aĸērē konsolide killerde birôden 

b¿y¿k, kiltaĸē, marn gibi tortul kaya­larda ise aĸērē konsolidasyon oranēnēn ­ok daha 

y¿ksek deĵerlere ulaĸmasē beklenir. 

 

Aĸērē konsolidasyonun oranēnēn (OCR), e-log z eĵrisine ¿zerinde deĵiĸimi ķekil 1.4 

deki grafik ile gºsterilmiĸtir. Bu aĸērē konsolide kil ile yumuĸak kaya niteliĵi taĸēyan 

kaya­lara ait tipik OCR oranlarē aĸaĵēda verilmiĸtir.  

 OCR  > 1,  Aĸērē Konsolide Kil (OC)  

 OCR  >>1, Son derece aĸērē konsolide kil, kiltaĸlarē ve tortul kaya­lardan 

oluĸan yumuĸak kayalarda 

 

 

ķekil 1.4. Aĸērē konsolidasyon oranēnēn (OCR) sēkēĸmaya etkisi (1). 

 

Yaĸlanmanēn aĸērē konsolide killer ¿zerindeki etkisi ķekil 1.5 deki grafik ile 

gºsterilmektedir. Kil oluĸumundan sonra dengeye gelip bir baĸka aĸamada, ºrneĵin 

aĸēnma (erozyon) etkisi ile, denge gerilmesi 10.000 yēl boyunca 1 iken bug¿n 0ôa 

d¿ĸm¿ĸse, aĸērē konsolide zemin ºzelliĵi kazanmēĸtēr. Bu kil g¿ncel bir ek gerilme 

( ) alērsa, sēkēĸmalar c ye kadar ihmal edilir d¿zeyde kalacak, c yi aĸtēktan sonra, 

sēkēĸma eĵrisi aĸaĵēya b¿k¿lerek sēkēĸmalar normal y¿klenmiĸ bir kile benzer 

bi­imde geliĸecektir.  

 

                                                 
1
 N. Sivakugan, 2001< www.geoengineer.org/files/consol-Sivakugan.pps>. 
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Kilin ºn konsolidasyon basēncēnēn sadece basit bir katman kaybēndan deĵil, 

yaĸlanmadan da ºnemli ºl­¿de etkilendiĵi gºr¿lmektedir.  

 

 

ķekil 1.5. Aĸērē konsolide kilde yaĸlanmanēn sēkēĸabilirliĵe etkisi 1 

 
Normal konsolide, aĸērē konsolide killerin serbest basma dayanēmē (qu) deĵerine 

gºre basit sēnēflandērēlmasē Tablo 1.1 de gºsterilmiĸtir. Bu sēnēflamada ilk 3 grup 

normal y¿klenmiĸ (NL), diĵerleri ise aĸērē konsolide (OC) killeri gºstermektedir. Bir 

diĵer deyiĸle, normal konsolide ve aĸērē konsolide kil sēnērē 100 kPaôda 

tanēmlanmēĸtēr. 

          Tablo 1.1. Killerin serbest basma dayanēmēna gºre tanēmē 

Kēvam qu (kPa) 

NL kil 

¢ok Yumuĸak 0-25 

Yumuĸak 25-50 

Orta katē 50-100 

OC Kil 

Katē 100-200 

¢ok katē 200-400 

Sert >400 

OC kil-­ok yumuĸak kaya ge­iĸi <1000 

                                                 
1
 ¥nalp, Geoteknik Bilgisi I (Ķstanbul, Birsen, 2007) 200. 
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Palickiônin (1997) ­ok yumuĸak zeminden ­ok sert kayaya kadar aralēktaki 

ortamlarēn arazi gºr¿n¿ĸleri ve serbest basma dayanēmēna gºre sēnēflandērmasē 

Tablo 1.2 de verilmiĸtir. Bu sēnēflandērmada, yumuĸak kayalarēn serbest basma 

dayanēmē 1.25 - 50.0 MPa arasēnda deĵiĸen geniĸ bir aralēkta belirmektedir. c=50 

MPa d¿zeyinde dayanēm, ISRM ye gºre orta dayanēmlē kaya olarak tanēmlanēr. 

Palicki yumuĸak kaya ile ĸeyl, kil taĸē, kalkeranit, marn, tebeĸir  gibi.... kaya ortamlarē 

tanēmlamaktadēr. 

 

Tablo 1.3 verilen ISRM (1981b)ônin zemin ve kaya dayanēmlarē sēnēflandērmasēnda, 

1.0 - 5.0 MPa aralēĵēnda ­ok zayēf kaya sēnēfē olarak tanēmlanan grup, Palicki nin 

sēnēflandērmasēnda 1.25 - 5.0 MPa aralēĵēndaki ­ok yumuĸak kayalar olarak 

tanēmlanmēĸtēr.   

Tablo 1.2. Tek eksenli basma dayanēmēna gºre sēnēflandērma (Palicki, 1997) 

Tanēm Arazi Gºr¿ĸleri 
Tek eksenli basma 

dayanēmē (MPa) 

¢ok yumuĸak zemin zeminden elle numune alēnabilir <0.04 

Yumuĸak zemin zemine kolaylēkla parmak ile sekil verilebilir 0.04 - 0.08 

Katē zemin 
parmakla g¿­l¿ bir ĸekilde bastērēldēĵēnda 

 zemin ĸekil deĵiĸtirir 

0.08 - 0.15 

Sert zemine parmak ile bastērēlēp iz bērakēlamaz. 0.15 - 0.30 

¢ok sert zemine ancak tērnak ile ­izilebilir 0.30 - 0.60 

¢ok zayēf kaya-sert 

zemin 

elle g¿­ kērēlabilen gevrek veya dayanēklē 0.60 - 1.25 

Zayēf Kaya ­ok yumuĸak kaya 1.25 - 5.0 

Orta-Zayēf kaya 
daha sert ve elle kopartēlabilir, ¿­ eksenliye 

uygun 

5.0 - 12.5 

Orta Derecede 

Dayanēmlē kaya 

yumuĸak kaya 12.5 - 50.0 

Y¿ksek  

Dayanēmlē kaya 

sert kaya 50 - 100 

¢ok Y¿ksek 

Dayanēmlē kaya 

­ok sert kaya >100 
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Tablo 1.3. Zemin ve kaya dayanēmlarē sēnēflandērmasē (ISRM 1981b). 

Tanēm Tek eksenli Basēn­ dayanēmē (MPa) 

Aĸērē Saĵlam Kaya >250 

¢ok saĵlam Kaya 100-250 

Saĵlam kaya 50-100 

Orta saĵlam kaya 25-50 

Zayēf kaya 5-25 

¢ok zayēf kaya 1-5 

Aĸērē zayēf kaya  0.25-1 

Sert kil >0.5 

¢ok katē kil 0.25-0.5 

Katē kil 0.1-0.25 

Orta katē kil 0.05-0.1 

Yumuĸak kil 0.025-0.05 

¢ok yumuĸak kil <0.025 

 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, ºzellikle Ķstanbul civarēnda yapēlmēĸ sondajlē et¿tlerde 

ºrselenmemiĸ zemin numunesinin alēnamadēĵē sert zemin-aĸērē konsolide kil ve 

yumuĸak kaya niteliĵi taĸēyan ­amurtaĸē, kiltaĸē ile, ayrēĸmēĸ kaya gibi yine 

ºrselenmemiĸ numune almanēn ­ok zor olduĵu birimlerde, presiyometre deneyi 

uygulamalarē yapēlmēĸtēr. Bu tez kapsamēnda ele alēnan sert zemin-aĸērē konsolide kil 

ve yumuĸak kaya ile ileri derecede ayrēĸmēĸ kaya olarak tanēmlanan formasyon 

isimleri Tablo 1.4 de verilmiĸtir.  

 

Tablo 1.4. Ķstanbul ve yakēn ­evresindeki aĸērē konsolide zemin-yumuĸak kaya ve 
arena olarak tanēmlanan formasyonlar.    

Sistem Seri Kat 
Yaĸ 
(Myº) 

Formasyon 

Senezoyik 

Miyosen ¦st Miyosen 23.8-5.32 
Bakērkºy Fm: kil-marn-kire­taĸē 
ardēĸēmē  

Miyosen-
Oligosen 

Alt Miyosen 
 

33.7-23.8 
 

Karaburun Fm: Aĸērē konsolide 
olmuĸ killer-marn seviyeleri 

Oligosen Alt Oligosen 
33.7-23.8 

 
G¿rpēnar Fm: ¢amurtaĸē ve aĸērē 
konsolide olmuĸ killeri. 

Eosen ¦st Eosen 55.0-33.7  
Ceylan Fm: Kērēntēlē kire­taĸlē marn 
seviyeleri. 

Paleozoyik 

Permiyen Saksoniyen 255 5  Sancaktepe Graniti (arena) 

Karbonifer 
Alt 

Karbonifer 
354-292 

Trakya Fm: Feldispatlarē killeĸir ve 
­evresindeki ĸeyller ayrēĸmēĸtēr. 
Ayrēca doleritik - mikrodiyorit 
stoklarda da ileri derecede ayrēĸma 
gºzlenir. 
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2. PRESĶYOMETRE DENEYĶ (PMT) 

 

Presiyometre  aleti 1954 yēlēnda Louis Menard tarafēndan Ecole Nationale des Ponts 

et Chaussesôde bir ºĵrenci projesi olarak geliĸtirilmiĸtir. Aletin ilk uygulamasē aynē yēl 

i­inde yapēlmēĸ ve geliĸtirilmesi i­in Menard, Illinois ¦niversitesiône gºnderilmiĸtir. 

Louis Menardôēn ilk presiyometre probu ķekil 2.1 de gºsterilmektedir. 

 

 

ķekil 2.1. Louis Menard (saĵda) ve ilk presiyometre probu 

 

Presiyometre terimi ilk olarak 1954-55 yēllarēnda Menard tarafēndan geliĸtirilen deney 

donanēmlarē i­in tanēmlanmēĸtēr. Presiyometre sondasē Baguelin (1978) tarafēndan, 

kuyu duvarlarēna esnek bir membran ile hidrolik basēn­ uygulayan bir cihazdēr. Aletin 

tanēmē, Mair ve Wood (1987) ve ISSMFE  (Amar v.d., 1991) tarafēndan  ñsilindirik bir 

sondaò olarak yapēlmēĸtēr.  

 

Presiyometre, aslēnda silindirik bir sondadēr ve bu sonda geniĸleyebilen esnek bir 

membran ile kuyu duvarlarēna ¿niform basēn­ uygulamak i­in tasarlanmēĸtēr. 

Presiyometre prensip ĸemasē ķekil 2.2 (a)' da gºsterilmektedir. Bir sonda (prob), 

basēncē ileten plastik borular ve yer¿st¿ kayēt d¿zeninden oluĸur. Kontrol ¿nitesi ve 

prob arasēndaki gaz ve sēvē akēĸē,  ķekil 2.2 (b) de ĸematik olarak sunulmuĸtur. 
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ķekil 2.2. (a) Presiyometre tanēmē, (b) ĸematik gºsterimi  

 

Deneyde zemin ve zayēf kaya­larēn son taĸēma g¿c¿ ve elastik mod¿l¿n¿n derinliĵe 

baĵlē olarak deĵiĸimi saĵlēklē bi­imde ºl­¿l¿r. Bu deney ile y¿zeysel ve derin 

temellerin taĸēma g¿c¿ ve temellerdeki oturmalar da hesaplanēr (Menard, 1956). 

 

G¿n¿m¿zde bu t¿r ºl­¿m aletleri, ºl­¿m kuyusu ºnceden hazērlanan (PBP, MPT), 

zemini kendi delerek inen (SBP) ve zemine olduk­a y¿ksek bir kuvvetle itilerek 

yerleĸtirilen (PIP) olmak ¿zere, 3 grupta toplanēr. 

 

1. ¥l­¿m (sondaj) kuyusu ºnceden ve/veya eĸ zamanlē olarak hazērlanan (Pre-

Bored) presiyometreler (PBP) 

 Menard Presiyometresi (MPT) 

(a) 

(b) 
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2. Kuyuyu kendi a­an (Self-Boring) presiyometreler (SBP) 

3. Zemine doĵrudan itilen (Pushed-in) presiyometreler (PIP) 

 

Orijinal MPM Menard presiyometresine alternatif olarak geliĸtirilen 5 farklē 

presiyometre probu ķekil 2.3 de gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.3. Orijinal MPM Menard presiyometresi ve 5 yeni presiyometre probu 1. 

 

Bu gruplarēn ºzelliĵi deney sonu­larēnēn presiyometrenin zemine yerleĸtirilmesine 

baĵlē olarak farklē bi­imlerde belirmesidir. Doĵal olarak, deliĵi ºnceden hazērlanmēĸ 

presiyometre (PBP) zemin y¿zeyi ile tam uyum saĵlayamadēĵē i­in deney kalitesi 

kendi delen tipten (SBP) daha d¿ĸ¿k olmaktadēr.  

 

Presiyometre t¿rlerine gºre tipik gerilme ve birim deformasyon eĵrileri ķekil 2.4 de 

gºsterilmiĸtir. 

                                                 
1 G.W.CLOUGH, Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg, Va, USA,J.L. 

BRIAULD, Texas A M University, Texas A M University, Texas, USA and J.M.O. HUGHES, Hughes 
Insitu Engineering, Vancouver, BC, Canada. 1990 
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ķekil 2.4. Tipik gerilme ve birim deformasyon eĵrileri 

 
Presiyometre deneyi i­in uluslararasē standartlarda gºsterilen yºntemler ve 

prosed¿rleri Tablo 2.1 de verilmiĸtir. Presiyometrenin deformasyon ºl­¿m yºntemi 

ve y¿kleme yºntemine gºre tarihsel geliĸimi ise ķekil 2.5 de gºsterilmiĸtir. 

 

Tablo 2.1. Presiyometre testi i­in uluslararasē standartlar 

Standartlar ¦lke 
Presiyometre 

Tipi 

Zemin  

Koĸullarē 
Test Tipi 

Menard Method (LCPC) Fransa Menard (PBP) T¿m  Basēn­ 

ISRM Uluslararasē PBP Kaya Basēn­/gerilme 

GOST 20276-85 Rusya PBP Zeminler Basēn­ 

ASTM D4719-00 USA PBP T¿m Basēn­/gerilme 

Mair and Wood (1987) UK PBP, SBP T¿m Basēn­/gerilme 

Clarke and Smith (1992a) UK PBP, SBP T¿m Basēn­/gerilme 
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PRESĶYOMETRE 

           

¥NCEDEN DELĶNMĶķ  
PBP 

(PRE-BORED)  

KENDĶ DELEN  
SBP 

(SELF-BORED)  

ĶTĶLEREK ĶNĶLEN 
 PIP 

(PUSHED-IN) 

                 

HACĶM  RADYAL  HACĶM  RADYAL  KISMI  FULL 

                 

            HACĶM  RADYAL 

Menard 
1957 
 ¦­ 
h¿creli 

               

               

               

                 

LLT 
1958 
tek 
h¿creli 

               

 Oyometer 
1968 
1 ­ap 

            

             

   
PAFSOR 

1970 
SBP 

         

              

      Camkometer 
1971 

3 yarēcap 

      

             

          Stres probe 
1979 
PIP 

   

  
HPD 
1980 
3 ­ap 

         

            

           
Koni 
1983 

      Zayēf Kaya 
1989 

    

          

ķekil 2.5. Presiyometrenin tarihsel geliĸiminin deformasyon ºl­¿m yºntemi ve 

y¿kleme yºntemine gºre gºsterimi 1. 

Presiyometrelerin farklē zemin ortamlarda uygulanabilirliĵi hakkēnda ºzet bilgiler 

Tablo 2.2 verilmiĸtir. 

Tablo 2.2. Zemin koĸullarēna gºre presiyometrelerin uygulanabilirliĵi. 

Zemin Tipi PBP SBP PIP 

Yumuĸak killer Ķnce 
daneli 

A A A 

Sert Killer A A A 

Gevĸek kum 

Ķri 
daneli 

B (destek ile) A A 

Sēkē Kum B (destek ile) B C 

¢akēllar C (s¿r¿ĸ ile) N N 

Zayēf Kaya A B N 

G¿­l¿ Kaya A N N 

A: ¢ok Ķyi; B: Ķyi; C: Orta; N: Uygulanmaz.   

 

                                                 
1
 B.G. Clarke, Pressuremeters in Geotechnical Design. (Cambridge, Chapman Hall, 1995) 15. 
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¥l­¿m (sondaj) kuyusu ºnceden ve/veya eĸ zamanlē olarak hazērlanan 

presiyometrenin (PBP, MPT) killi zeminler ile kaya ortamlarda, uygulanabilirliĵi ñ­ok 

iyiò olarak tanēmlanērken, iri daneli ortamlarda, derinlik artēk­a ºl­¿m alanēnēn ¿st 

kesimleri desteklenerek (muhafaza borusu ile) iyi-orta kalitede tanēmlama ile 

uygulanabilmektedir.  

 

Bu zemin koĸullarēna gºre presiyometre tipinin se­imi ve deneyden elde edilecek 

parametreler Tablo 2.3 de verilmiĸtir. 

 

Tablo 2.3. Zemin ve kaya ortamlarēnda presiyometre deneyi uygulamasē 

 
PRESĶYOMETRE TEST T¦RLERĶ 

 

Sonda 
¥NCEDEN DELĶNMĶķ  
PRE-BORED (PBP) 

KENDĶ DELEN 
SELF-BORING (SBP) 

ĶTĶLEREK ĶNĶLEN 
PUSHED IN (PIP) 

Presiyometre 
kapasitesi 

D¿ĸ¿k-orta y¿ksek 
D¿ĸ¿k-

orta 
y¿ksek D¿ĸ¿k-orta 

Zemin 
Koĸullarē 

T¿m zeminler kaya 
¢akēl 
i­ermeye
n zemin 

Zayēf 
kaya 

koninin i­ine 
ittirilebileceĵi zemin  

Test Tipi Menard 
basēn­/ 

deformasyon 
basēn­/ deformasyon basēn­/ deformasyon 

Parametreler 

Tasarēm   
parametreleri,  

Em, PL 

 
basēn­/deformasyon 

eĵrileri 
 

 

y¿kleme 
eĵrisinden 

iterasyon ile h 
 

Limit basēn­ 
dayanēmē ve 
boĸaltma 
eĵrisi 

Y¿klenen 
eĵrinin 
dayanēmē 

Doĵrudan 

ºl­¿len h 

Boĸaltma 
eĵrisi ve 

korelasyon
larē 

h ve 
boĸaltma 
eĵrisi 

korelasyo
nlarē 

 
Yeniden y¿kleme ve 
boĸaltma dºng¿s¿ 
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2.1. Presiyometre Deneyinin Teorisi 

 

Presiyometre teorisi sonsuz bir homojen ortam i­inde silindirik bir boĸluĵun 

geniĸlemesinden t¿retilmiĸtir. Bu elasto-plastik etki alanē i­indeki d¿zlemsel birim 

deformasyon ile presiyometre mod¿l¿ belirlenir.  

V

P
VEm )1(2

                                                                                  ( 2.1)
 

Plastik deformasyon alanē i­inde limit duruma ulaĸan basēnca da, limit basēn­ PL 

denir. 

 

Deney, zemin i­inde silindirik boĸluĵun geniĸlemesi neden olur. K¿­¿k hacim 

deĵiĸimleri olarak, d¿zlemsel birim deformasyon teorisini benimsemektedir. S¿rekli 

elastik ortam i­indeki kesme mod¿l¿ aĸaĵēdaki baĵēntēdan verilir. 

P
Gr

r

2

1

                              ( 2.2)
 

Gerilme - birim yer deĵiĸtirme iliĸkisi, ­ekme ve sēkēĸtērma rezerbilitesi i­inde lineer 

benzer davranēĸtēr. Zaman faktºr¿ ihmal edilmektedir. Bu gerilme  ve birim yer 

deĵiĸtirme  ĸematik olarak ķekil 2.6 de gºsterilmiĸtir. 

 

Young Mod¿l¿ E aĸaĵēdaki baĵēntēdan tanēmlanmēĸtēr. 

12

E
G      = Poisson oranē                            

( 2.3)
 

  

ķekil 2.6. Deney sērasēnda silindirik boĸlukta oluĸan gerilme ï birim yerdeĵiĸtirme 
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Ayrēca presiyometre testi sērasēnda prob etrafēndaki silindirik halkada oluĸan denge 

kurallarē ķekil 2.7 de modellenmiĸtir (Cassan, 1978). ķekil 2.7 de ki silindirik 

halkanēn, denge denklemlerinin ­ºz¿m¿ standarttēr ve aĸaĵēdaki baĵēntēlar ile ifade 

edilir. Bu parametreler presiyometre eĵrisinin yarē-lineer bir doĵru olarak gºsterilen 

yarē (pseudo)-elastik faz safhasēndan elde edilir. 
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ķekil 2.7. Silindirik halkada oluĸan denge kurallarē. 

 

Ger­ek bir zemin i­inde boĸluĵun geniĸlemesi, Mohr gerilme daĵēlēmēnēn merkez 

dairenin orijininde baĸ ve teĵet gerilme eksenleri ile ķekil 2.8 de gºsterilmiĸtir. 

Probun oluĸturduĵu alan gerilmesi ile, elastik ortam koĸullarēndan ºzellikle 

rezerbilite, varsayēlan silindirik bir geniĸleme ile tahmin edilir (ķekil 2.9) Buna 

raĵmen, sēnēr deformasyon alanē ¿zerinde bir durumda, yine benzer koĸullarda 

tahmin edilir, ve bºylece bu alana Elasto-plastik denir.  

 

GEm )1(2
                          ( 2.4) 

 

Young Mod¿l¿ ve Presiyometre Mod¿l¿ nicelik olarak farklē olduĵu unutulmamalēdēr. 
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ķekil 2.8. Boĸluĵun geniĸlemesinin Mohr gerilme daĵēlēmē ile gºsterimi. 

 

ķekil 2.9. Elastik ortam koĸullarēnda silindirik geniĸleme. 

 

Bºylece denklemler birleĸtirilerek, Menard Elastisite Mod¿l¿ aĸaĵēdaki gibi ifade 

edilir. 

p
r

r
Em 1

                          (2.5) 

Silindirik prob 

?xxrxV 22         (2.6) 

r

r
x

V

V
2

 

V

P
VEm )1(2

       (2.7) 

Poisson oranē,  0.33 alēnēr. 

 

Menard Elastiste Mod¿l¿ ile young mod¿l¿ Em/Eyoung arasēndaki iliĸki, zemin t¿rlerine 

gºre 0.25 ile 1.0 arasēnda deĵiĸen  reolojik katsayē ile belirlenmektedir. 
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2.2. Presiyometre Deneyinde Genleĸme Eĵrileri 

 

Deney sērasēnda membran zemine karĸē geniĸler ve membranēn hacim deĵiĸimine 

ve uygulanan basēnca gºre ºl­¿mler alēnēr. Bu ºl­¿m sonu­larē, d¿ĸey eksen 

¿zerinde uygulanan basēn­ ve yatay eksen ¿zerinde yerdeĵiĸtirme ­izilerek 

gºsterilir.  

 

Presiyometre deneyi eĵrisinden yerinde gerilme durumu, deformasyon ve dayanēm 

parametreleri elde edilebilir. Deneyin yorumu ve elde edilen parametreler, zemin 

koĸullarēna, alet t¿r¿, deney t¿r¿ ve yorum yºntemine baĵlē olarak deĵiĸir. 

Presiyometre deney t¿rlerine gºre doĵrudan veya ampirik dºn¿ĸ¿mler ile elde edilen 

parametreler Tablo 2.4 de gºsterilmiĸtir. 

 

Bu ¿­ grup presiyometreden ¿retilen 3 farklē t¿r eĵri ķekil 2.10 da gºsterilmiĸtir. 

Tipik Prebored (PBP) presiyometre deney eĵrisi S ĸeklindedir. ķekil 2.6 a da 

gºsterilen eĵride birinci bºl¿m OA arasē, sondaj ­amuru ile dolu olan kuyu i­indeki 

membranēn geniĸlemesi ve zeminde sukunetteki yanal gerilmeye eĸit varsayēlan 

elastik faz baĸlangēcē olarak tanēlanabilir. Ķkinci bºl¿m AB, Sondaj sērasēnda 

yumuĸayan zeminin deformasyonudur. Eĵrisinin ¿­¿nc¿ bºl¿m¿, BC arasēnda, 

elastik davranēĸ ºl­¿l¿r. C noktasē, yenilmenin baĸlangē­ noktasē olup, plastik 

davranēĸa ge­iĸtir. 

 

ķekil 2.10. a) PBP, b) SBP, c) PIP t¿r¿ presiyometre eĵrileri. 
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Tablo 2.4. Presiyometre deneyinde  elde edilen parametreler 1. 

Parametrel

er 

Kil Kum 
¢akēl 

Kaya 

Yumuĸak sert Gevĸek Sēkē Ayrēĸmēĸ Saĵlam 

PB

P 

SB

P 

PI

P 

PB

P 

SB

P 

PI

P 

PB

P 

SB

P 

PI

P 

PB

P 

SB

P 

PI

P 

PB

P 

SB

P 

PI

P 

PB

P 

SB

P 

PI

P 
PBP 

SB

P 

PI

P 

h  A CE C A CE  B   C      C N  N N 

cu BE A BE BE A BE          CE B N CE N N 

c'                 B N  N N 

'  B   B  CE A CE CE A CE CE N N  B N  N N 

Gi  A   A   A   A   N N  B N  N N 

Gur A A A A A A A A A A A A C N N A A N A N N 

PL BE A BE BE A BE CE A CE CE A CE CE N N CE B N CE N N 

ch B A A B A A            N  N N 

A = M¿kemmel, B=Ķyi, C= Kullanēlabilir, N= M¿mk¿n deĵil, E =Ampirik 

h = toplam yatay gerilme 
Su=Drenajsēz Kayma Direnci 
c' = kayma direnci 

' = Kayma direnci a­ēsē 
Gi = Baĸlangē­ Kayma Mod¿l¿ 
Gur = Boĸaltma anēndaki kiriĸ kayma mod¿l¿/yeniden y¿kleme eĵrisi 

PL = Limit Basēn­ 

ch = Yatay konsolidasyon katsayēsē 

                                                 
1
 B.G. Clarke, Pressuremeters in Geotechnical Design. (Cambridge, Chapman Hall, 1995) 17. 
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2.3. Presiyometre Sondalarē ve Test Techizatē 

 

2.3.1. Deliĵi ¥nceden Hazērlanan Presiyometre (PBP) 

 

Geliĸtirilmiĸ ilk tip olan bu t¿r sonda (Pre-Bored) saĵlam zeminler ve kayalar i­in 

kullanēlēr (ķekil 2.11). Sonda kendisi i­in hazērlanmēĸ, ­oĵunlukla NX ­aplē deliĵe 

indirildikten sonra uygulanan basēn­la genleĸerek kuyu y¿zeyine gerilme 

uygulanērken oluĸan ºtelenmeler, sisteme giren sēvēnēn hacmi, ya da radyal (ēĸēnsal) 

deformasyon ºl­¿m¿ olarak saptanēr. Klasik Menard tipi presiyometrede bu sēnēfa 

girmektedir. GC tipi presiyometre zeminde, GB tipi ise kayada kullanēlēr.   

 

 

ķekil 2.11. Deliĵi ºnceden hazērlanan presiyometreler. 

 

Deney mod¿l¿ Menard tipi presiyometre ¿st ve altēndaki ñyalancēò h¿crelerle korunan 

ºl­¿m h¿cresinden (a), diĵerlerinde ise tek h¿cresinden oluĸmaktadēr (b). 

 

Presiyometre deneyinde kullanēlan sonda boyutlarē Tablo 2.5 de verilmiĸtir. Bu 

presiyometre sondasē t¿r¿ne gºre ºl­¿m h¿cresinin baĸlangē­ hacimleri (Vc) Tablo 

2.6 da gºsterilmiĸtir. 
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Tablo 2.5. Presiyometre ¢aplarē 

Kod Sonda ­apē (mm) 
Sondaj ­apē (mm) 

Min Max 

EX 32 34 38 

AX 44 45 53 

BX 58 60 70 

NX 74 76 89 

 

Tablo 2.6. Presiyometre sondasē t¿r¿ne gºre Hacim Vc deĵerleri (Gambin 
and Rousseau, 1988) 

Kod 
Sonda  
­apē (mm) 

Vc (cm
3
) 

EX 34 535 

AX 44 535 

BX 58 535 

NX 74 790 

 

 

2.3.1.1. Menard Presiyometresi (MPM) 

 

MPM olarak tanēmlanan Menard Presiyometresi, Centre d'Etudes Menard tarafēndan 

geliĸtirilmiĸtir (Menard, 1957d). Ķki farklē tipi vardēr. GC ve GB t¿r¿ ise yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. GC probu zeminlerde, GB kayalarda kullanēlēr.  

 

Aĸaĵēda Tablo 2.7 de a­ēklanan diĵer ĸirketler, benzer MPM cihazlarēn imalatē 

yapmaktadēr. 

 

Tablo 2.7. Menard presiyometrelerin teknik ºzellikleri  

Grup Ķsim t¿r Ķmalat­ē 
Basēn­ 

kapasitesi 
(MPa) 

Gerilme 
kapasitesi 

(%) 

¢ap 
(mm) 

L/D 
yer ºl­¿m 

sistemi 

PBP 

Menard 
Presiyometresi 

GC 

Apageo (Fr) 
Bonne 
Esperance (Fr) 
Geomatec (Fr) 
RocTest (USA) 

4 53 74 6.5 
Y¿zey 
hacmi 

Menard 
Presiyometresi 

GB 

Apageo (Fr) 
Bonne 
Esperance (Fr) 
Geomatec (Fr) 
Roctest (USA) 

20 53 74 6.5 
Y¿zey 
hacmi 
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Menard Presiyometresi (MPM), standart bir prosed¿r¿n bir par­asē olarak doĵrudan 

tasarēm parametreleri vermek ¿zere geliĸtirilmiĸtir. Bu prosed¿r, prob, montaj, deney 

ve yorum aĸamalarēnē kapsar ve Menard yºntemi olarak adlandērēlmēĸtēr. MPMô nin 

test bºl¿m¿; ºl­¿ h¿cresi merkezi ve, onun alt ve ¿st¿ndeki iki koruma h¿cresi 

olmak ¿zere ¿­ h¿creden oluĸur  (ķekil 2.12). 

 

Koruyucu h¿crelerin ĸiĸirilmesi, merkez ºl­¿m h¿cresinin tam silindir ĸeklinde 

geniĸlemesini saĵlar. Ayrēca, merkezi ºl­¿m h¿cresinin yukarē boru i­ine ve aĸaĵē 

cep i­ine doĵru geniĸlemesi ºnlenir. Bu test bºl¿m¿, uzunluĵu boyunca doĵal 

kau­uktan yapēlmēĸ membran ve ­elik ĸeritler ile korunmaktadēr. 

 

Zemin ortamlarda kullanēlan GC probu 74 mm ­aplē, 4 MN/m2 maksimum basēn­ 

kapasiteli ¿­ h¿creden oluĸur. ¦­ baĵēmsēz h¿cre deĵildir. Probun geniĸleyen t¿m 

y¿zeyi kēlēf ile kaplēdēr, merkez ºl­¿m h¿cresi ise membran ile ayrēlēr. Merkez h¿cre 

su ile, kēlēf ile kaplē koruma h¿creleri ise gaz ile ĸiĸirilir. Merkez h¿credeki, hacim 

deĵiĸikliklerinin ºl­¿lebilmesi i­in su kullanēlēr.  

 

 

ķekil 2.12. Zeminler i­in kullanēlan GC tipi probôun ºzellikleri 
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Deney esnasēnda, gaz ve suyun aynē basēn­ta olmasē gereklidir. Bºylece ortaki 

merkez h¿cre dairesel silindir olarak geniĸler (ķekil 2.13). ¥l­¿ merkezinin 

genleĸmesi ile kuyu cidarē ­evresindeki zeminin hacimsel yerdeĵiĸtirmesine neden 

olur. Yani, kēlēf ve membran arasēnda gaz yoktur. Gaz basēncē, aslēnda su basēncēna 

gºre daha d¿ĸ¿k basēn­ta korunur. Bu probun en ºnemli ºzellikleri ķekil 2.12 de, 

Menard tipi presiyometre cihazēn montajēnēn fotografē ise ķekil 2.14 de 

gºsterilmektedir.  

 

 

 

Probun ēĸēnsal genleĸme modeli 

 

Kuyu i­indeki gaz ile dolu koruyucu 
h¿crelerde, ºl­¿m h¿cresinden biraz 
daha d¿ĸ¿k basēn­ta tutulmalēdēr. 

ķekil 2.13. ¥l­¿m h¿cresinde radyal - ĸekil deĵiĸtirme (r). 

 

ķekil 2.14. Menard tipi presiyometre takēmē. 
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ķekil 2.12 de verilen membran ile kaplē ºl­¿ merkezi h¿cresi, t¿p¿n merkezinde 

desteklere karĸē (b) 2 metal halka ile hareketli kamalara baĵlēdēr (a). Bu ºl­¿m h¿cre 

merkezi ve 2 koruma h¿cre formlarē, lastik kēlēf/kaplama (6)  ile ºrt¿l¿d¿r. Halkalarēn 

kenetlenmesi ile (3) baĸ kenetleyici (4) ve destekler (c) sēkēĸēr. iki tepesi kesilmiĸ 

­elik t¿plere baĵlē membranlar (d) mevcut kēlēf iki ucundaki destekleme halkalarē 

tarafēndan d¿zenlenir. Deney s¿resince sondaj i­indeki ¿fleme esnasēnda koruyucu 

h¿crelerin ¿st ve altēndaki ek genleĸme, kēlēf ile ºnlenir. Ayak (e) sayesinde i­ yiv, 

probun altēna vidalanēr. Prob fazla topraĵēn zorlamasēna karĸē cep (yarēklē muhafaza) 

ile indirilir. Sondaj kuyusu i­inde ­ºk¿nt¿ olmasē olasēlēĵē da dikkate alēndēĵēnda,  bu 

cebin ­apēnēn daha az olmasē zorunludur. Koaksiyal hortum (12) ºl­¿m aleti 

y¿zeyine baĵlanēr. Su, koaksiyel (eĸeksenli) borunun i­ lastiĵi aĸaĵē, gaz ise dēĸ 

t¿pten aĸaĵē ge­irilir. Su hattēnda hacim deĵiĸimlerini sēnērlandērmak i­in koaksiyel 

t¿p kullanēlēr, bu y¿zeyde ºl­¿len hacim deĵiĸiklikleri, probun hacim deĵiĸikliklerine 

eĸittir.  

 

GC probu basēn­ sēzdērmazlēk saĵlamak i­in basit bir kenetlenme sistemi 

kullanmaktadēr. Bu prob 4 MN/m2 (40.78 kgf/cm2) basēncē aĸmayan zeminlerde 

uygulanēr. 

 

Bir 74 mm ­aplē, GB probu, geliĸmiĸ conta ile kayada deneyler i­in geliĸtirilmiĸtir. Bu 

ger­ek ¿­ h¿creli probtur. Su ile basēn­ altēnda ĸiĸirilmiĸ ¿­ baĵēmsēz h¿cresi vardēr. 

Koruma h¿crelerinde g¿venlik nedeniyle hava yerine su kullanēlēr. ¦­ h¿crede 

Maksimum 10 MN/m2 (101.97 kgf/cm2) a kadar aynē basēn­la ĸiĸirilebilir.  

 

Bu GB probun en ºnemli ºzellikleri ķekil 2.15 de gºsterilmiĸtir. Bu ¿­ h¿cre, ­elik 

t¿pler (f) ve sonundaki desteklerden oluĸur. Membranlar (g) t¿pler ¿zerine uzatēlēr, 

kaplanan membranlarēn sonunda destekler ve t¿plerin sonundan ge­er ĸekilde 

gºr¿l¿r. ¦­ h¿cre, ana boru ¿zerinde kaydē (1) O halkalar ve plastik halkalar ile 

ayrēlēr ve (h) ana borunun sonundaki vida ¿zerinde artan hareket ile oluĸan baskē ile 

contalar kenetlenir (4). Kesilmiĸ membran ile bir dēĸ kēlēf (6), y¿kleme ve deney 

sērasēnda h¿creleri ¿zerinde korumak i­in ek sonunda birleĸtirilmiĸtir. Bu membran 

ve dēĸ kēlēf, probun altēndaki ayaĵēn kenarēna (e) vidalanēr. Bu tip problar zayēf 

kayalarda kullanēlēr. Zemin i­inde itilmez ve ­ºk¿nt¿ olmasēna karĸē, kuyu cidarē bir 

miktar geniĸletilir. 
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ķekil 2.15. Kayada deney tipi GB probunun ºzellikleri 

 

Ķki hortum (bir eĸ eksenli (koaksiyal) hidrolik hortum ve bir gaz hattē hortumu) prob 

y¿zeyine baĵlanēr. Su, ºl­¿m h¿cresindeki kolleksiyel boru ile i­ t¿pten aĸaĵē ve 

koruyucu h¿creler ile dēĸ t¿pten aĸaĵē aktarēlēr. ¦­¿nc¿ t¿p, gaz i­eren dēĸ kēlēfa 

baĵlēdēr. Bu kuru sondaj deliklerinde, ºl­¿m h¿cresi arka y¿zeyi ve koruyucu 

h¿crelerde su g¿c¿ kullanēlēr. Prob eĵer ĸiĸik kalērsa, sondaj borusundan ­ēkartēlmasē 

imkansēzdēr. Bu problem su veya yaĵ ile dolu olan aygētēn, kuru sondaj deliĵi i­ine 

d¿ĸmesidir. 

 

Zemin y¿zeyindeki kontrol birimi, koruyucu h¿crelere ve ºl­¿m h¿cresine baskē 

yapmak ve ºl­¿m h¿cresindeki hacim deĵiĸimlerini ºl­mek i­in kullanēlēr. ķekil 2.16 

de GC kontrol panelinin diyagramē gºsterilmiĸtir. Koruma h¿crelerindeki gaz, ºl­¿m 

h¿cresindeki su dan biraz daha d¿ĸ¿k basēn­ta tutulur. Sēkēĸtērēlmēĸ hava kaynaĵē 

(1) s¿rekli bir gºstergesi gºzlemci tarafēndan izlenir (2). ¥l­¿m h¿cresine baĵlē, su 

deposu (3) (rezervuarē) ve dolan t¿p¿n (4) volumetrik gerilmesi ºl­¿l¿r. Su deposu 

800 m3 kapasiteli olup, su deposu paralel baĵlē volumetre de, k¿­¿k ­aplē hacim 
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deĵiĸimleri, daha b¿y¿k ­aplara gºre daha hassas okumalar verir. ¥l­¿m h¿cresi ve 

kolaksiyal borudaki hacim deĵiĸimleri, su sevisindeki deĵiĸimleri gºsterir. 

 

Hacim en yakēn cm3 olarak okunabilir, Membran ­apēnēn 0.0018 mm lik artēĸēna 

eĸdeĵerdir (0.02% boĸluĵun birim boy deĵiĸtirmesi). Rezervuara basēn­ ayarē, 

manuel d¿zenleyici (5) kullanēlarak ve Bourdon gºstergesi (6) ile ºl­¿l¿r. 2 ºl­¿ 

aygētēndan genellikle daha hassa olan d¿ĸ¿k basēn­larda kullanēlēr. Bu gaz basēncē 

koruma h¿crelerinde ayrē ayrē (7) d¿zenlenir. ¥l­¿m h¿cresindeki sudan daha d¿ĸ¿k 

basēn­ta korunur ve iki basēn­ arasēndaki diferansiyel fark transd¿ĸerler (8) ile aĸaĵē 

yukarē ºl­¿l¿r.  

 

 

ķekil 2.16. GC Probunun kontrol ¿nitesi (ĸematik diyagramē) 

 

Bu basēncē ve hacim deĵiĸimini transd¿ĸer kullanarak ºl­mek m¿mk¿nd¿r. ķekil 

2.17 de gºsterilen volumetrik gerilme (strain) aygētēnda dolu t¿p referans t¿p¿ (9) ile 

deĵiĸtirilmiĸtir. Su seviyesi referans t¿p¿nde sabit kalēr. Rezervuar ve referans 

t¿p¿ndeki basēn­ aynē fakat, deney sērasēnda, rezervuar i­indeki su seviyesi deĵiĸir. 

Bu diferansiyel basēn­ transd¿ĸeri (10), rezervuar ve referans t¿p¿ndeki suyun, 

kolonlardaki y¿kseklik fakēndan dolayē basēn­ farkēnē izler. 

 

Aynē GB probundaki gibi, ger­ek 3 h¿creli probta koruyucu h¿creler ve ºl­¿m 

h¿cresi aynē basēn­ta d¿zenlenir ve su veya yaĵ bu h¿crelerde kullanēlēr, iki 

rezervuar ºl­¿ h¿cresi hacim deĵiĸiklikleri saĵlamak i­in gerekmektedir. Bu GB 

probunun ĸematik diyagramē ķekil 2.18 de verilmiĸtir. Bu birim 20 MN/m2 kadar, 
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­alēĸacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Uygulanan d¿ĸ¿k basēn­, diĵer y¿ksek basēn­larēn 

kontrol¿ i­in 2 reg¿latºr kullanēlēr. Benzer ĸekilde, farklē aralēklardaki ºl­¿lerin 

basēn­lardaki hassas artēĸlar izlenmesinde kullanēlmēĸtēr. 

 

 

 ķekil 2.17. Kontrol ¿nitesi verilerine otomatik olarak giriĸ izni verir. 

 

 

 ķekil 2.18. GB Probunun kontrol ¿nitesi (ķematik gºr¿n¿m). 
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Probun kontrol birimine diĵer bir hat baĵlanēr; koruyucu kēlēf basēnca izin verir, 

bºylece ºl­¿m h¿cresi i­indeki suyun boĸatēlmasē ile prob sºner.  

 

MPM deneyinin belirlenen prosed¿re gºre otomatik olarak kontrol¿ m¿mk¿nd¿r. 

Operatºr, MPM kontrol ¿nitesinin yeni versiyonlarē i­in gerekli maksimum basēn­ 

ayarlarē ve otomatik kontrol ¿nitesinde basēn­ artēĸlarēnē ayarlar, test bºl¿m¿ ve 

koruyu h¿creler i­indeki basēncē korur ve, hacim ve basēncē kaydeder. Bu veriler 

analiz i­in saklanēr. Deney sērasēnda verilerden ­ēkēĸ alēnabilir, herhangi bir durumda 

depolanabilir. Bir­ok ĸirketin (Bonne Esperance, Apogeo ve Mazier Fransa da ve 

Roctest Amerika'da) Menard tipi presiyometre ¿retimi vardēr.   

 

Problar, detay ve boyut olarak deĵiĸiklik gºstermektedir. Tek h¿cre, ¿­ h¿cre ve 

radyal ve hacimsel birim deformasyon ºl­en t¿rleri bulunmaktadēr. 

 

2.3.2. Deliĵini Kendi A­an Presiyometreler (SBP/PAF) 

 

Zemin parametrelerinin ger­eĵe yakēn ºl­¿m¿ i­in minimum ºrselenme esas 

olduĵuna gºre, ºl­¿m aletinin bir kºstebek gibi delerek tam boyutlarēna uygun bir 

hacim oluĸturmasē (Self Boring Pressuremeter) g¿n¿m¿zdeki en geliĸmiĸ 

presiyometre tipidir. ķekil 2.19 óde kendi delen presiyometrenin ĸematik gºr¿nt¿s¿ 

verilmektedir. Zemine ºnce hafif hidrolik baskē ile itilerek yerleĸtirilen 

presiyometrenin kesici ucu delme sēvēsē yardēmē ile talaĸē dēĸarē atarken aĸaĵēya 

doĵru ilerler. SBP nin ­alēĸma prensibi, kesme yapēlērken zeminde oluĸan gerilme 

boĸalmasēnēn rijit cismin i­eriye itilmesi sonucu beliren gerilme artēĸē ile 

dengelenmesidir. 
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ķekil 2.19. (a) Kendi delen presiyometre (Self Boring Pressuremeter, SBP), (b) 

Deneyinin Yapēlēĸē. 

 

 

(a) 

(b) 
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2.3.3. Zemine Ķtilen Presiyometre (PIP) 

 

Bu tip presiyometre (Pushed In Pressuremeter) zemine doĵrudan, veya a­ēlmēĸ 

sondaj kuyusunda belirli bir derinlikten baĸlayarak itilir (ķekil 2.20). Zemin t¿m 

hacmēna eĸit bi­imde yer deĵiĸtiriyor ise buna tam deplasman presiyometresi (FDP) 

denir. Ķĸlemin yapēlēĸē, penetrometre (CPT) uygulamasēnē andērdēĵēndan 

presiyometre /konik penetrometre birleĸik uygulamasē ­ok verimli olmaktadēr (CPM). 

Bu d¿zende kesit alanē 15 cm2 olan penetrometre presiyometrenin ºn¿ne 

baĵlanmakta ve ikisi birden ºl­¿m yapmaktadēr. ķekil 2.20 de gºsterilen Cambridge 

Koni presiyometre 2 metre uzunluĵunda ve yaklaĸēk 43.7 mm ­apēnda silindirik bir 

prob dur. Probun merkez kēsmē, elastik bir zar ile kaplēdēr. Ancak mod¿l¿ zemine 

itmek i­in gerekli 150 kN dolayēnda kuvvet her zaman saĵlanamadēĵē gibi, kumlarda 

beliren y¿ksek gerilmeler daneleri par­alayabildiĵinden okumalarda hata belirdiĵi 

ºne s¿r¿lm¿ĸt¿r. Bu t¿r¿n en ºnemli sakēncasē zemine y¿ksek gerilmelerle itilen 

sondanēn ºl­¿m derinliĵinde mevcut gerilme alanēnē bozmasē olarak 

gºsterilmektedir. 

 

    

ķekil 2.20. (a) Zemine itilen presiyometre (PIP), (b1) koni presiyometre, (b2) 

Cambridge koni-presiyometresi. 

 

(a) b1 b2 
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3. MENARD PRESĶYOMETRE DENEYĶ  

 
Menard Presiyometre deneyi, iki ana unsurdan oluĸur (ķekil 3.1);  

1) Iĸēnsal geniĸleyen silindirik prob, kuyu i­inde gereken deney 

seviyesinde askēdadēr,  

2) Bir izleme birimi (basēn­ volumetre olarak bilinen) zemin ¿zerine 

yerleĸtirilir.  

 

Deneyin ºnceden hazērlanmēĸ kuyu i­inde yapēlēĸē ķekil 3.2 de sunulmuĸtur.  

 

 

ķekil 3.1. Menard Presiyometre Deneyi 

 

ķekil 3.2. Deneyin ºnceden hazērlanmēĸ kuyu i­inde yapēlēĸē. 
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Presiyometre izleme birimindeki (basēn­ volumetre olarak bilinen) besleme 

devrelerinin genel iĸleyiĸi ķekil 3.3 de verilen model ¿zerinde gºsterilmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 3.3. Devre diyagramē (APAGEO) 

 
Par­alar 
(1) Gaz besleme ve durdurma musluĵu 
(2) Su ve Gaz devreleri i­in boĸaltma (Bleed) Vanasē 
(3) (4) vanaya gidiĸ 
(4) Su besleme ve durdurma musluĵu 
(5) 0-2.5 MPa (0-25 bar) gºstergesi-merkez h¿cre 
(6) 0-6 MPa (0-60 bar) gºstergesi-merkez h¿cre 
(7) 0-2.5 MPa (0-25 bar) gºstergesi-koruma (gaz) h¿creleri 
(8) Geri basēn­ regulatºr¿ 
(9) Ana basēn­ regulatºr¿ 
(10)  Cihazēn gaz emme basēn­ gºstergesi 
(11) Gaz besleme baĵlantēsē 
(12e) Su ­ēkēĸ connektºr¿ 
(12g) Gaz ­ēkēĸ connektºr¿ 
(13) Volumetre dolum tēpasē ile otomatik durdurma musluĵu 
(14) merkez h¿cre gºstergesi se­me vanasē 
(15) Koruyucu h¿cre gºstergesi ayrēma vanasē 
(16) diĸi tēpa, gaz devresi ¿zerindeki ek gºstergeler i­in (koruma 
h¿creleri) (17) diĸi tēpa, su devresi ¿zerindeki ek gºstergeler i­in (merkez 
h¿cre) (18) koruyucu filtre vanasē 
(20) Volumetre 
(21) ºl¿m cihazē ¿zernde suyun izlendiĵi t¿p 
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Menard Presiyometre yºnteminin genel ĸematik eskizi ķekil 3.4 de verilmiĸtir 

(Gibson ve Anderson 1961). Daha ºnceki bºl¿mlerde belirtildiĵi gibi prop, ¿­ 

h¿creden oluĸur. Dēĸ iki h¿cre olarak bilinen ñkoruma h¿creleriò ve normal basēn­lē 

gaz ile doldurulur. Merkezi ºl­¿m h¿cresi ise, su ile doludur ve izleme ¿nitesi 

¿zerindeki t¿pe baĵlēdēr, basēn­ volumetresi t¿p¿n i­indeki hacim deĵiĸimini 

kaydeder. Basēn­ bir CO2 t¿p¿ ile saĵlanmaktadēr. Her iki gaz ve su basēncē, eĸit 

zaman artēĸēyla ve yaklaĸēk eĸit basēn­ aralēklarēyla artar. 15 s, 30s, 60s ve 120 s de 

ºl­¿m h¿cresindeki hacim deĵiĸimi sonucu her basēn­ artēĸēndan sonra kaydedilir. 

 

ķekil 3.4. M®nard Presiyometre ve ĸematik eskizi (Gibson ve Anderson 1961). 

 
Sondaj deliĵine indirilen prob (vaye sonda), koruyucu (muhafaza) ve ºl­¿m h¿creleri 

ayrē ayrē vol¿metreler ile irtibatlēdēr. Bu ¿­ h¿creyede yaklaĸēk olarak eĸit basēn­ta su 

ve gaz verilir. Bu ¿­ h¿cre lastik bir kēlēf i­ine alēnmēĸtēr. Deney bittikten sonra hortum 

i­indeki su s¿tunun yapacaĵē basēn­, h¿creleri daima ĸiĸkin tutacaĵēndan, probun 

kuyu i­inden kolayca ­ēkmasēnē saĵlamak (yani ºl­¿m h¿cresi i­indeki suyun dēĸarē 

atēlmasē) i­in, h¿creler ile lastik kēlēf arasēna ayrē bir hava kanalē ile hava verilir. Bu 

koruyucu ºl­¿m h¿crelerinin gºrevleri; 

 ¥l­me h¿cresinin etrafēnda ¿niform radyal bir basēn­ meydana getirmek. 
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 ¥l­me h¿cresinin alt ve ¿st kēsmēnda meydana gelecek deformasyonlarē 

ºnlemektir. 

 

Presiyometre deneyi ºl­¿m sērasēnda, gaz ve su basēncē altēndaki probun ĸematik 

gºr¿n¿m¿ ķekil 3.5 de gºsterilmiĸtir. Koruyucu h¿creler sayesinde, ºl­¿m h¿cresi 

etrafēnda ¿niform basēn­ saĵlanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 3.5. Su ve Gaz Basēncē altēnda probun ĸematik gºr¿n¿m¿. 

 

Arazide ºl­¿m yapmak i­in hazērlanan 74 mm lik NX t¿r¿ prob, ķekil 3.6 de 

gºsterilmiĸtir. Bu probun, koruyucu h¿crelerinin yalnēz gaz basēncē ve ºl­¿m 

h¿cresinin su basēncē altēndaki ĸematik gºsterimleri ķekil 3.7 de verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 3.6. ¥l­¿m yapmak i­in hazērlanan prob. 
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ķekil 3.7. Probun doĵal durumda, gaz basēncē ve su basēncē altēnda ĸematik 
gºr¿n¿m¿. 

 

Genel olarak Menard Presiyometre GC tipi probun montaj aĸamalarēna ait ayrēntēlar, 

probun genel hazērlanēĸē ķekil 3.8 ve Foto 3.9 de gºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 3.8. Presiyometre probu, kau­uk kaplama, kelep­eler, koni koruma ve montaj 
aksesuarlarē.  
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Probun delikleri ve m¿h¿rlerin tamamen sºk¿ld¿ĵ¿ndeki gºr¿n¿m¿ (1). 

 

Merkezi ºl­me h¿cresi uzunluĵu boyunca membran yerleĸtirme (2) 

 

Merkezi h¿cre contalarē bantlanmēĸ (3) 

 

Koruyucu kaplama yerleĸtirme (kēlēf), 3mm lastik i­inde (4) 

ķekil 3.9. Probun genel hazērlanēĸē (1, 2, 3, 4).  

 

Problarēn ¿zerindeki kēlēflar, zemin t¿rlerine gºre farklē ­eĸitlere ayrēlmaktadēr.  

Aĸaĵēdaki tabloda genel olarak en yaygēn olan 5 farklē kēlēf ­eĸidi verilmiĸtir. ¥zelikler 

kuyu i­indeki istenilen derinlikte deney yapēlabilmesi i­in hem kuyudaki olasē 

problemleri, hemde zemin t¿r¿n¿ tahmin ederek, kēlēf t¿r¿n¿ se­mek gerekmektedir. 

 

                Prob kēlēf ­eĸitleri 

1 Kau­uk kēlēflar 

2 Takviyeli yapē (kanvas) 

3 Metalik yapē 

4 Metalik ĸeritler (balēk sērtē) 

5 Oluklu muhafaza 

 

Yukarēdaki tabloda ilk 4 gruba giren kau­uk kaplamalē, takviyeli, metalik ve metalik 

ĸeritlerden oluĸan problar, genelde zemin ortamēnēn mukavemet ºzellikleri, 

homojenliĵi, farklē kalēnlēkta tabakalarēn varlēĵē vb. zemin ile ilgili ºzellikler ve 

kuyunun a­ēlēĸ yºntemi ve kuyu duvarēnēn stabilitesi gibi, bir­ok etmene baĵlē olarak 

se­ilir. Bu ilk 4 gruba ait prob kēlēfē t¿rleri ķekil 3.10a da gºsterilmiĸtir. 5. gruba giren 

yarēklē muhafaza, probun dēĸ kēlēfēnēn patlatma riski y¿ksek olduĵu, kum-­akēl vb 

heterojen zeminler ile ayrēĸmēĸ kaya ortamlarēnda kullanēlēr. Prob yarēklē metal 

muhafaza borusu i­inde deney derinliĵine indirilerek yapēlēr (ķekil 3.10 b).  
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ķekil 3.10-a. Farklē t¿rlerde prob kaplamalarē (kēlēf) (1, 2, 3, 4) 

                         
 

 

ķekil 3.11-b). Yarēklē (oluklu) muhafaza t¿p¿ (5). 

Yarēklē 
muhafaza 

borusu 
i­inde 
prob 

yarēklē muhafaza 
ile i­indeki 

probun, kuyuya 
indiriliĸi  
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3.1. Menard Presiyometre Probunun Yerleĸtirilmesi 

 

Menard Presiyometre deneyi, zeminin yeterince dayanēmlē olduĵu ve sondaj 

kuyusunun a­ēk durabileceĵi yerlerde, muhafazasēz y¿r¿t¿len delme maliyeti 

nedeniyle, daha ekonomik olmaktadēr. Zeminin desteksiz stabil duramadēĵē 

durumlarda (kum ve ­akēllar) bazen ºzel oluklu kaplama kullanēlēr. Menard 

Presiyometre probunu, kuyu i­inde istenilen derinliĵe indirmek i­in zeminin cins ve 

yapēsēna baĵlē olarak ĸu iĸlemler yapēlēr. 

 

 Yēkēntē Yapmayan Kohezyonlu Zeminlerde; Eĵer yēkēntē kuyunun bitimine kadar 

sºz konusu deĵilse, kuyu a­ēlmasē tamamlanēr. Sistematik olarak her metrede bir 

deney tekrarlanēr. Genellikle aĸaĵēdan yukarē deneyleri yapmak daha pratik olur. 

Kuyu a­ēldēktan en fazla 24 saat i­inde deneyler yapēlmalēdēr. Bu m¿mk¿n 

olmuyorsa kuyu a­ēlmasēna paralel olarak deneyler yukarēdan aĸaĵēya doĵru 

yapēlmalēdēr. Kuyu a­ēlmasē i­in klasik dºnel(rotary) tip sondaj makineleri kullanēlēr. 

 

 Gevĸek ï yumuĸak zeminlerde; Kuyu yēkēntē yapēyorsa sondaj suyuna bentonit 

karēĸtērēlarak yēkēntē ºnlenebilir. Yahut ta, ilerlemeye paralel olarak deney 

seviyesine kadar, kuyu muhafaza borusu ile emniyete alēnēr. Deney yapēldēktan 

sonra muhafaza borusu kuyu taban kotuna kadar s¿r¿l¿r. Ķlerleme ve deney, 

sērayla tekrarlanēr. Borulama yapēlamēyorsa deney yapēldēktan sonra ¿st seviyeler, 

kuyuya beton dºk¿lerek emniyete alēnēr. Ayrēca sēĵ derinlikteki deneylerde, ºzel el 

burgularē kullanēlabilir. 

 

 Kum, silt ve ­akēllē zeminlerde; ¥zellikle su altēnda ve yēkēlma gºsteren 

kohezyonsuz zeminlerde, radyal deformasyonu m¿mk¿n kēlacak 4 ile 6 yan yarēk 

ihtiva eden ºzel dºvme muhafaza borularē kullanēlēr. Bu borular ­ok gevĸek 

kēsēmlarda, hidrolik baskē ile, nispeten daha sēkē (hidrolik baskē ile s¿r¿lemeyen) 

zeminlerde ise, ­akēlarak kuyu i­ine indirilir. Prob en alttaki yarēk t¿p i­erisine 

(muhafaza) yerleĸtirilerek deney yapēlēr. Bu yerleĸtirme zeminin oynamasēna ve 

tabanda hafif bir sēkēĸma meydana getirir. Bu husus gevĸek zemin ºl­¿lerinde 

ihmal edilebilir. Ancak, hassas oturma et¿tleri i­in, probu iterek yerleĸtirmek 

tavsiye edilmez. ¢¿nk¿ bundan dolayē zeminin elastik ºzelliklerinde deĵiĸmeler 

olabilir. Bu metotlar temel et¿tlerinin ­oĵunda ge­erlidir.  
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3.2. Teknik Donanēm ile Ķlgili Deney Kalitesini Etkileyen Sorunlar 

 

Deliĵi ºnceden a­ēlmēĸ (Prebored: PB) presiyometrelerde, kuyu a­ēlērken, kuyu 

­evresindeki zeminde bazē olumsuzluklarēn oluĸmasē ka­ēnēlmazdēr. Bu olumsuzluk 

nedenleri aĸaĵēda verilmiĸtir. 

 

 Toplam gerilme deĵiĸimi; Sondaj kuyusu a­ēlērken, kuyu i­inden zemin 

alēnmasē ile toplam gerilme d¿ĸer.  Bu deĵiĸime baĵlē olarak sondaj sērasēnda 

kuyuda destek kullanēlmasē gerekebilir. Gerilme, cep (kuyu) duvarlarēnda sēfēr 

veya ­amur basēncēna eĸittir.    

 Kuyu (Cep) ¢ºkmesi; Toplam gerilmenin yeterince azalmasē, zeminin yenilerek 

genleĸmesine neden olursa, cep (kuyu) ­ºkebilir. ¥zellikle zemin s¿reksizlik 

i­eriyorsa, cep duvarēndan par­alar, kuyu i­ine d¿ĸebilir.  

 Kuyu Duvarēnda Erozyon; sondaj esnasēnda, zemin par­a­ēklarē ve sondaj 

sēvēsēnēn ge­iĸi sērasēnda, cep kenarlarē aĸēnmēĸ olabilir; 

 Kuyu Duvarēnēn Yumuĸamasē; Cebe bitiĸik zemin i­indeki boĸluk suyu 

basēncēnda azalma olasēlēĵē y¿ksektir. Sondaj kuyusu i­indeki sēvē, emme 

basēncēnēn artēĸēna, efektif gerilmenin azalmasē ile neden olarak, ĸiĸme ve 

yumuĸama oluĸturabilir.   

 Mekanik Bozukluk; Matkap ucunun bozulmasē, kuyu (cep) duvarlarēnda titreĸim 

ve eksantrik y¿klemeye neden olabilir. 

 

Sondaj kuyusu, zemin t¿r¿ne gºre, yalnēz presiyometre deneyi i­in tasarlanmalēdēr. 

Bu tasarēm kriterleri, kuyu ­apē, kuyu delme esnasēnda minimum deformasyon ve 

matkap ucunun minimum deformasyon ile kuyudan ­ēkartēlmasēdēr. Bu cep ve sondaj 

­aplarē, prob se­imine gºre belirlenir, zemin t¿r¿ne etkilerine gºre de, sondaj 

metodu se­ilir. Kuyular rotary (dºnen) veya darbeli olarak tanēmlanan her iki delme 

metodu ile a­ēlabilir: Rotary delme, el burgusu (hand augering), s¿rekli havalē burgu,  

a­ēk delik teknikleri ve temel sondajē kapsar; Darbeli sondaj, s¿rerek ºrnekleme ve  

kuyu i­i ­eki­ uygulamalarēnē kapsar.   

 

El burgularē, cep ĸekillendirme konusunda en iyi yºntemdir. Bu yºntemin 

uygulanabilirliĵi, sēĵ derinlikler ile desteksiz ayakta kalabilecek zeminler ile sēnērlēdēr. 

Sert killerde ve belki yeraltēsuyu altēndaki kumlara uygulanabilir. Zayēf kaya­larda 

kullanmak pratik deĵildir. Derinlik 5.0 m ile sēnērlēdēr, ­¿nk¿ burguyu sēk aralēklar ile 

­ēkarmak gereklidir. Ķĸlem zaman alēcēdēr ve ­akēl olmasē durumunda ilerlenilemez, 
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kuyu ­ºker veya dairesel olmayan bir delik a­ēlēr. El burgularē, sondaj kuyusu 

tabanēnda delgi esnasēnda baĸka bir te­hizat ile cep ĸekillendirmek i­in kullanēlabilir, 

ancak hem kuyuda geniĸleme meydana gelebilir, hem de pahalē bir uygulama olur. 

 

S¿rekli havalē (matkap) delgi sadece sert killerde kullanēlēr. Ķlerleme hēzē ºyle 

olmalēdēr ki zemin kesilirken, yanlara itilmemelidir. Cep duvarlarēnēn yērtēlmasēnē 

ºnlemek ve emme kuvvetini en aza indirilerek, matkap yavaĸ­a ­ēkartēlmalēdēr. Kil 

i­indeki ­amurtaĸlarē ve ­akēllar, kuyu duvarlarēndan koparēlarak boĸluk bērakma 

eĵilimindedirler. 

 

A­ēk kuyu tekniklerinde  kullanēlan tarama matkabē veya ¿­l¿ koni matkabē uygun 

deĵildir ve  farklē ­aplarda d¿zensiz ceplerin oluĸmasēna sebep olurlar. Bu, tijlerin 

sallanmasēna ve kuyu duvarlarēnēn geniĸ kesilip ge­ilmesi ile erozyonuna neden 

olmaktadēr. Ancak, deneyin derinde veya deneyler arasēnda geniĸ mesafeler olmasē 

gerektiĵinde, kuyu ve deney pozisyonlarē arasēnda ilerlemek i­in bu teknik 

kullanēlabilir.  

 

Darbeli rotary matkaplar amaca uygun deĵildir. Bunlar d¿zensiz ceplere neden olur 

fakat a­ēk kuyu tekniklerinde olduĵu gibi, hēzlē ilerleme i­in kuyu i­inde, deney 

pozisyonlarē arasēnda uygulanabilir.  

 

Temel sondaj teknikleri arasēnda, en ­ok dºnel metod tercih edilir. Bu metot ile 

¿niform ­apta d¿zenli cepler elde edilebilir ve kuyu ortalama basēn­lē su ile 

temizlenerek desteklenebilir. Rotary sondaj tekniĵi daha avantajlēdēr, ­¿nk¿ kesiciler 

k¿­¿kt¿r ve bu nedenle kuyu duvarlarēndaki erozyon azdēr.  

 

Doĵru basēn­lē su ile yēkamanēn ºnemi hafife alēnmamalēdēr. Ortalama kuyu delme 

hēzē, talaĸē kaldērabilmek ve duvarlardaki erozyonu ºnlemek i­in, d¿ĸ¿k olmalēdēr. 

Killerde erozyon ve yumuĸamaya neden olduĵu i­in kuyunun su ile temizlenmesi (su 

verilmesi) tavsiye edilmez. Su d¿ĸ¿k viskozite ve y¿ksek yukarē ­ēkēĸ hēzē nedeniyle, 

iri daneli zeminlerde aĸēndērma eĵilimlidir. Sadece ºzel kayalar i­in uygundur. Hava 

boĸaltma yalnēz ­ok ºzel kayalar dēĸēndaki ortamlar i­in uygun deĵildir. ¢amur 

boĸaltma, t¿m zeminler ve kayalar i­in tercih edilir. Cep duvarlarēnē kaplayacak 

ĸekilde ­amur boĸaltēlēr. Zemini ­evreleyen suyun soĵurmasē azalēr ve bºylece 

­ºkmeyi ºnler, duvar stabilitesine yardēm eder ve yumuĸama olasēlēĵēnē azaltēr. 

Ancak, ­amur kaplama kalēnlēĵē ­ok b¿y¿k olursa, deney sonu­larēnē etkileyebilir. 
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Polymer bazlē ­amurlar, bentonitik ­amurlara gºre y¿zeyi daha ince kapladēĵē i­in 

tercih edilir. 

 

Deneyde cebi oluĸturabilmek i­in vurmalē veya itmeli ºrnekleme t¿plerē kullanēlabilir. 

Bu yºntem sadece zeminlerde, yani kendini tutabilen kil ve belki su seviyesi 

¿zerindeki kumlarda kullanēlabilir. Ayrēca bu ºrnekleme t¿pleri, diĵer teknikler ile 

a­ēlmēĸ b¿y¿k ­aplē sondaj kuyusuna s¿r¿lebilir. 

 

S¿r¿len tij ºrnekleyicileri dēĸēndaki yivler, zeminin sēkēĸmasēna neden olur. Bir 

ºrnekleme t¿p ºn¿ndeki kenar ¿zerindeki yiv dēĸarēdadēr, bºylece t¿p duvarēndaki 

zeminler yer deĵiĸtirir, dēĸarē itilerek, ºrneklemede bozulma minimum olur (ķekil 

3.11). Ķdeali, yiv boru i­inde olmalēdēr, presiyometre deneyinin yapēlacaĵē kuyu 

cepleri bºyle oluĸturularak kullanēlmalēdēr. Bºylece, ºrnekler sēkēĸarak ­evresindeki 

zeminde bozulma minimize edilir. Bozulmuĸ ºrnek alēnmasē anlamēna gelir. Ķtilen t¿p 

tercih edilir, vurmalē t¿pler gºre, bozulmayē en aza indirir.  T¿p altēndaki boĸlukta 

oluĸan emme basēncēnē azaltmak i­in boru yavaĸ­a geri ­ekilmelidir. 

 

ķekil 3.12. Numune alma esnasēnda deneyin yapēlacaĵē kuyu cebine s¿r¿len 

ºrnekleyci t¿p¿n i­ yivli veya dēĸ yivli olmasē durumunda, kuyu i­inde oluĸan 

deformasyon farkē. 
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Deneyler kil, silt, kum ve kayalarda yapēlabilir. ¢akēllar i­inde deneyleri 

ger­ekleĸtirmek zordur, ­¿nk¿ probu par­acēk boyutu ile ilgili olarak, cep i­inde 

desteklemek ve cebe d¿zenli ĸekil vermek zordur. Bazen prob yarēklē kaplamaya 

sokulur ve ­akēla kaplama ile s¿r¿l¿r (Baguelin vd., 1978), bu ka­ēnēlmaz olarak 

b¿y¿k miktarda bozulmaya neden olur, bu yºntem kurmak i­in tasarēm kuralarē 

geliĸtirilmiĸtir. 

 

Diĵer zeminler i­indeki ­akēllar, kuyu yanlarēndan dēĸarē koparak d¿zensiz kuyu 

ĸekillerine neden olurlar. Rus standarttē ºzellikle % 25 den daha fazla ­akēl i­eren 

zeminleri presiyometre deneyi dēĸēnda bērakēr.  

 

Yukarēdaki teknik tanēmlamalar, problar i­in oluĸturulan cep ĸekillendirmek i­indir. 

Baĸarēsēz cepler hazērlanērken geniĸler.   

 

Eĵer deney pozisyonlarē derinlikte ve yeterli aralēkta ise, genellikle a­ēk kuyu 

tekniklerini kullanmak ekonomiktir.  

 

Zeminler i­in en uygun koĸullar se­ilerek, aĸaĵēdaki faktºrler gºz ºn¿nde 

bulundurulmalēdēr: 

Á Sondaj ve cebin ­apē 

Á Cebin eĵimi 

Á Ceb ve sondajēn ­ºkme olasēĵē 

Á kuyu i­inde ortalama yēkama hēzē ve b¿y¿k ­aplē kesim nedeniyle Cep 

duvarlarēnēn erozyonu 

Á ortalama su taziki ile s¿r¿klenen zemin nedeniyle, cep duvarlarēnēn 

yumuĸamasē. 

Á ¢akēllarēn varlēĵē ile oluĸan d¿zensiz delikler 

Á Derinlik ve deney aralēklarē 

 

Deney ger­ekleĸtirilmeden ºnce zemin profili belirlenmelidir. Bºylece doĵru sondaj 

tekniĵi se­ilebilir. Ķlk deneyler delme metodu sonucunda analiz edilmelidir, minimum 

bozulmadan emin olunmalēdēr. Uygulanacak bºlge i­in tipi delme metodu belirlenir,  

bir miktar bozulma i­in ortak bir faktºr kullanēlēr. D¿zensiz geniĸlemeyi ºnlemek i­in, 

membranēn uzunluĵu boyunca zeminin ¿niform olmasē ºnemlidir. Deney iki malzeme 

ara y¿zeyi arasēnda yapēlmamalēdēr. 
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Daha ºnceki paragraflarda verilen nedenler ile delme esnasēnda zeminde, deney 

seviyesindeki kuyu cebi etrafēnda bozulma halkalarē ĸekillenir. Probun geniĸlemesi 

sēnērlēdēr ve bu nedenle bozulma halkalarē ­ok b¿y¿k ise (ķekil 3.12, B), test edilen 

malzeme, sadece bozulan malzemedir. Presiyometre eĵrisi ortalama sertliĵe tepki 

gºsterir. Bu nedenle, ilk eĵimden artan bozulma halkalarēnēn kalēnlēĵē ­ēkartēlēr. 

 

 

ķekil 3.13. Presiyometre deneyi esnasēnda deney seviyesindeki kuyu cebi etrafēnda 

oluĸan bozulma zonlarē. 

 

Probu yerine yerleĸtirebilmek - indirebilmek i­in, prob ­apē, cep ­apēndan k¿­¿k 

olmalēdēr, cep boyutuna gºre karar verildikten sonra, probun maximum geniĸlemesi 

kritik bir faktºrd¿r. Kēlavuz olarak, cep ­apēnēn, prob ­apēna oranē 1.1. den b¿y¿k 

olmamalēdēr (Mair and Wood, 1987). ASTM ye gºre, oranēn 1.03-1.20 arasēnda 

olmasē tavsiye edilir (Briaud and Gambin, 1984). GOST, 76-127 mm ­aplē problar, 

cep ­apēnēn prob ­apēndan 2 mm den daha b¿y¿k olmamasē tavsiye edilmektedir, 

bºylece proba baĵlē olarak oranēn 1.02 ve 1.03 arasēnda deĵiĸeceĵine atēfta 

bulunmuĸtur. ISRM tarafēndan tavsiye edilen prosed¿rde, delik ­apē prob ­apēndan 

0.5-3.0 mm geniĸ olarak tanēmlanmēĸtēr.   

 

Ķlk olarak kuyu ºnceden hazērlanēr, prob cebe indirilir. Ķki teknik kullanēlēr. Birincisi 

sondaj aynē ­apta gereken cepte maksimum derinliĵe kadar delinir. Prob aĸaĵē  

kuyu tabanēna indirilir ve deney ger­ekleĸtirildikten sonra geri ­ekilir.  Bu yºntemin 

dezavantajlarē vardēr: kuyunun tamamēnēn bir vardiyada tamamlanmalēdēr; delik 
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yumuĸayabilir, par­alar ­ºkebilir, bºylece probu aĸaĵē indirilmesi ve yukarē ­ekilmesi 

zorlaĸēr, sondaj ve deney arasēndaki gecikme, elde edilen deney sonu­larēnē etkiler. 

Bu metot, bu nedenle, tavsiye edilmez. 

 

Ķkinci metot delgi pozisyonunda deney yapēldēktan sonra, kuyudaki yeni deney 

pozisyonuna ilerlenir. Bu sondaj sērasēnda her deney i­in prob ve delgi ­ubuklarēnēn 

yukarē kaldērēlēp ve indirilmesi, daha ­ok zamana neden olur. Sondaj kuyusunda 

yumuĸama ve ­ºkme etkisini azaltmak i­in, prob kuyu i­ine indirilip 15 dakikada 

deneyin tamamlanmasē tavsiye edilir (Mair and Wood, 1987). Ķĸlem sērasē ķekil 3.14 

de gºsterilmiĸtir.  

 

Kuyu i­inde bozulma tabakasēnēn artmasēna neden olan, probun piston gibi hareket 

etmesi veya probun kuyu i­ine indirilirken kuyu kenarlardaki ufak par­alarēn 

dºk¿lmesini sebebiyet vermesini ºnlemek gerekir.  

 

Sondaj ­apē, proba benzer ise, prob piston ile hareket edecek, cep i­indeki sondaj 

sēvēsēna baskē vererek boĸluĵun geniĸlemesine neden olacaktēr. Cep kenarlarē, 

proba yakēn kapalē kazēlmēĸ olabilir, ve eĵer cep probtan k¿­¿k ise, eĵimli veya 

d¿zensiz ĸekilli tabanda yēkēntēlar toplanmasēna neden olur. Burada sondajda cep 

tabanēnda yēkēntē olabilir. Bu nedenlerden dolayē prob deney derinliĵine ulaĸamaz. 

¦stesinden gelmenin tek yolu, bu i­ civli/oluklu ayak eklenerek prob tabanēnda  

dºk¿nt¿lerin girmesine izin verilir (ķekil 3.13). Alternatif olarak cebin daha uzun 

olmasē gerekebilir. 

 

ķekil 3.14. PBP testlerinde ayak ­eĸitlerinin prob konumuna etkileri 
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ķekil 3.15. Presiyometre (PBP) ­alēĸma d¿zeni. 
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Ceplerin (veya su) tamamen sondaj ­amuru ile dolmasē, ve probtan sondaj ­apēnēn 

b¿y¿k olmasē sonucunda, ­amur hareket eder, prob ge­erken, uzaktaki cep 

kenarlarēna yēkanmēĸ olur, ºnlemek i­in prob indirilirken dikkat edilmelidir, idealde 

prob cep i­inde yavaĸca indirilmelidir. Sēvē ile dolu sistemler MPM gibi, kuru 

kuyularda problemlere yol a­abilir.  

 

3.3. Deney Ekipmanēnēn Kalibrasyonu 

 

Presiyometre ekipmanlarē, her kullanēmdan ºnce basēn­ kaybē (Pc) ve hacim kaybē 

(Vc) kayēplarēnē gidermek i­in kalibre edilir. Bu kalibrasyonlarē tanēmlayan genel 

modeller ķekil 3.15 de gºsterilmiĸtir. Bu kalibrasyonlara ait ayrēntēlē bilgiler, aĸaĵēda 

alt baĸlēklarda anlatēlmēĸtēr. 

 

 

 

 

ķekil 3.16. Presiyometre kalibrasyon grafikleri ve veri d¿zeltme (Mair ve Wood 

1987). 






























































































































































































