Ege Univ. Ziraat Fak. Derg., 2005, 42(2):87-95
ISSN 1018-8851

Traktore Baglanabilen Hidrolik Toprak Penetrometresi
Ercan GULSOYLU ! Engin CAKIR *
Summary

Tractor Mountable Hydraulic Soil Cone Penetrometer

The soil cone index used to determine the soil strength is measured with
“soil cone penetrometer”. The soil cone index is defined as a force per unit base area
of the cone required to push the penetrometer through a specified very small
increment of soil. In this research, a new hydraulic soil cone penetrometer was
designed and tested in the soil bin having sandy-loam and clay loam soils. Penetration
resistance of the soil was measured with hydraulic soil cone penetrometer. The soil
cone index was then calculated from the measured penetration resistance.

According to the results, it was proved that new design hydraulic soil cone
penetrometer could be successfully used for measuring the soil penetration resistance
accurately.
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Giris

Toprak sikismasi, dig kuvvetler etkisiyle toprak pargaciklarinin
birbirine yakin sekilde istiflenmesi, diger bir ifadeyle topragin hacim
agirhginin artist ve porozitesinin azalmasidir. Bu durum bitkinin
gelismesini engelleyen, hatta durduran bir olaydir. Toprak islemede
sikisan topragin gevsetilmesi sirasinda harcanan enerji miktar1 artmakta
ve islem maliyeti ylikselmektedir. Bu nedenle toprak isleme aletlerinin
toprakta karsilastiklar1 direng kuvvetini belirlemede toprak sertligini
karakterize eden koni indeksinin bilinmesi gerekmektedir. Ayrica
traktorlerin gelistirdikleri ¢eki kuvvetinin tahminlenmesinde de koni
indeksinden yararlanilmaktadir (Cakir ve ark, 2004).

Toprak sertligini belirlemede kullanilan koni indeksi ”Toprak
Penetrometresi” ile Olgiiliir. Standart bir penetrometre; 30° ug acily,
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323 mm?’ taban alanli konik uca sahiptir (Sekil 1). Penetrometrenin
topragt delme hizi 30 mm/s’dir (Anonim, 1994).
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Sekil 1. Penetrometre gubugu (Anonim, 1994)

Koni indeksi, konik ucun topraga batirilmasi sirasinda

topragin gosterdigi direng kuvvetinin koni taban alanina boliinmesi ile
hesaplanmaktadir.

Cl = F
A
CI......Koni indeksi, MPa

F..... Topragin penetrasyon direnci, N
A.... Koni taban alani, mm?

Toprak koni indeksi ve penetrometre konularinda cesitli
calismalar yapilmistir. Freitag (1967), toprak 6zelliklerinin penetrasyon
Olctimleri ile olan iliskilerini arastirmistir. Toprak sikismasinin toprak
hacim agirlig1 ile dogrusal bir iligkisi oldugunu belirtmistir. Wismer ve
Luth (1973), Gee-Clough (1978) ve Brixius (1987)  yaptiklar
aragtirmalarda; koni indeksi, lastik boyutlari, patinaj ve aks yiiklerinden
yararlanilarak  traktorlerinin = gelistirebilecegi  ¢eki  kuvvetini
tahminleyebilecek deneysel esitlikler ortaya koymuslardir. Oskoui ve
Witney (1982) toprak hacim agirligi, nem ve pulluga ait bazi faktorlere
bagli olarak toprak koni indeksi yardimiyla pullugun g¢eki kuvveti
gereksinmesinin tahminlenebilecegini ifade etmislerdir. Tekin ve
Okursoy (2001) yaptiklar1 bir caligmada toprak sikigikliligini tarla
kosullarinda  kolayca 6lgmek amaciyla, hidrolik tahrikli  bir
penetrometre gelistirmiglerdir.

Topragin penetrasyon direnci Ol¢timleri o6zellikle toprak
sertliginin yiiksek oldugu sartlarda hem zor hem de zaman almaktadir.
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Toprak isleme arastirmalarinda bu dl¢iimlerin dogru ve kisa zamanda
yapilmasi 6nemlidir. Bu amagla, traktoriin ii¢ nokta asma diizenine
baglanabilen hidrolik bir penetrometre cihazi gelistirilmistir.

Bu calismanin kaynagmi olusturan proje, Ege Universitesi
Rektorliigii Bilimsel Arastirma Projeleri Birimince desteklenmistir.

Materyal

Topragin penetrasyon direncini 6l¢gmek amaciyla dizayn edilen
penetrometre cihazi mekanik, hidrolik ve elektronik olmak fizere ii¢
kisimdan olusmaktadir. Cati ve bazi parcalar E.U. Ziraat Fakiiltesi
Tarim Makinalar1 Boliimii Atelyelerinde imal edilmistir. Hidrolik
sistemi olusturan elemanlarin bazi 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir..

Cizelge 1. Hidrolik sistemde kullanilan elemanlarin bazi 6zellikleri

Parca Ad1 Teknik Ozellikler

1 — Hidrolik silindir 40/28 H:600 mm 6nden flang baglantili
2 — Yo6n kontrol valfi 4/3 Y 6n kontrol valfi, kumanda kollu

3 — Akis kontrol valfi Germany MNA NDPV 10

4 — Manometre 250 Bar

5 — Hidrolik hortumlar SAE I00R2 AT

Cift etkili hidrolik silindir; penetrometre ¢ubugunun asagi ve
yukar1 hareketini ve topraga batirilmasinda gerekli kuvveti saglar. Yon
kontrol valfi ile basin¢h yag, istege baglh olarak, cift etkili hidrolik
silindirin st ya da alt kismina gonderilir.

Penetrometre ucunun topraga batma derinligini Olgmek
amaciyla OPKON LPT 600 marka derinlik 6lger (LVDT “Linear
Variable Displacement Transducer”) kullanilmistir.

Hidrolik silindirde piston ile penetrometre ¢ubugu arasina
dikey olarak yerlestirilmis olan kuvvet dlcer ile topragin diren¢ kuvveti
Ol¢iilmektedir. S tipi TEDEA, Huntleigh model (No: 614) kuvvet dlger
2000-N ¢eki veya basiyr Olcebilmektedir. Yiikleme sirasinda olusan
sinyal degeri, Hottinger marka MC3 konvertorden gegtikten sonra
ADAM 5000 veri toplama ve depolama {initesine ulagsmaktadir. Sinyal
isleme ve degerlendirme iinitesi olarak Advantech firmasinin irettigi
ADAM 5000 veri toplama ve kontrol sistemi kullanilmistir Sinyal
isleme ve degerlendirme {initesinin ¢aligmasinda bilgisayar programi
(VisiDAQ) kullanilarak strateji olusturulmus ve verilerin hangi sirada
okunacagi ve depolanacagi bu program yardimiyla kontrol edilmistir.
Olgiim igin gerekli programin calismasi ve verilerin depolanmasi igin
Fujitsu Siemens C-4345 bilgisayar1 kullanilmistir.
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Hidrolik toprak penetrometresinin toprak kosullarindaki
denemeleri, Ege Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalari
Boliimiiniin  toprak kanalinda yapilmistir. Denemeler, bdlgeyi
karakterize eden iki farkli toprak tipinde; kumlu-tin (%19.6 kil, %22.96
mil ve %57.44 kum) ve killi-tin (%33.6 kil, %38.96 mil ve %27.44
kum) da yiirttiilmistiir.

Yontem

Kuvvet dlgerin kalibrasyonu; laboratuvarda 0.5, 2.5, 10 ve 20
kg agirliklarla yiiklemelere tabi tutularak yapilmistir. Veriler
bilgisayara kaydedilmis ve regresyon analizi yapilarak sonuclar elde
edilmistir.

Derinlik olcerin kalibrasyonu; yatay bir zeminde 1 cm’den 60
cm’e kadar 1’er cm araliklarla c¢ekilerek elde edilen degisimler volt
degeri olarak bilgisayara kaydedilmistir. Daha sonra regresyon analizi
yapilarak kalibrasyon sonuglari elde edilmistir.

Penetrometrenin calisma kosullarindaki durumunu belirlemek
amaciyla denemeler toprak kanalinda yapilmistir. Toprak 6nce 5 ayakli
cizelle 30 cm derinlikte islenmis daha sonra freze ile kabartilmistir.
Toprak kanalinda farkli hacim agirliklar1 elde etmek amaciyla toprak
silindir gecirilerek sikistirilmustir. Ik deneme icin bir kez, ikinci
deneme icin ise ii¢ kez silindir gecirilmistir. Iki farkli toprakta iki farkli
nem ve hacim agirliginda topragin penetrasyon direnci hidrolik
penetrometre ile dlgiilmiistiir.

Penetrasyon direnci 6l¢iimleri her bir denemede ii¢ tekerrtirlii
olarak uygulanmis ve denemeler sonunda kaydedilen veriler Microsoft
Excel bilgisayar programiyla degerlendirilmistir.

Topragin fiziksel 6zelliklerinin (nem, hacim agirligi, porozite)
Olctimleri i¢in EijelKamp marka toprak 6rnek alma kaplar1 kullanilarak
toprak ornekleri alinmistir.

Bulgular ve Tartisma

Hidrolik Penetrometre Cihazinin Olusturulmasi

Hidrolik penetrometre cihazi ii¢ boliimden olusmaktadir;
a) Cat1 ve baglanti elemanlarmin bulundugu MEKANIK kisim,
b) Penetrometre gubugunun hareketini saglayan HIDROLIK kisim,
c¢) Deneme esnasinda 6lgiilen kuvvet ve derinlik verilerinin Sl¢iiliip

depolandigi ELEKTRONIK kisim.
Hidrolik penetrometrenin ¢atisi, 50x30 mm kutu profilden dort
tagiyict siitunun iist ve alt kismi 30x30 mm kosebentten c¢erceve
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yapilarak birbirine kaynaklanmasiyla olusturulmustur. Cati ii¢ nokta
asma diizeni ile traktdre baglanabilmektedir. Catinin genel boyutlar
yiikseklik genislik ve derinlik olarak 187 x 81 x 67 cm dir.

Hidrolik silindir, baglanti flanslariyla ¢atinin {ist ve orta
kismindaki sa¢ plakalar arasina civatalarla baglanmistir. Hidrolik yon
valfinin ¢atiya baglanmasi i¢in ¢atinin yan tarafina sactan bir platform
olusturulmustur. Penetrometre cihazinin genel goriiniisii Sekil 2’de
verilmigtir.

1- Cat1

2- Cift etkili hidrolik silindir
3- Derinlik 6l¢er (LVDT)

4- Hidrolik kumanda kolu

5- Hidrolik yon kontrol valfi
6- Manometre

7- Akis kontrol valfi

8- Kuvvet 6lger (Load cell)
9- Penetrometre ¢ubugu

10- Ug-nokta asma diizeni

* Baglant1 hortumlar ¢izimde
gosterilmemistir.

Sekil 2. Hidrolik penetrometreyi olusturan parcalar (Cakir ve ark, 2004)

Derinlik oOlger hidrolik silindirin piston ucuna bir baglanti
parcast yardimiyla baglanmigtir. Bu parcanin hemen altina “S tipi”
kuvvet Glger takilmistir. En son olarak penetrometre ucu pasolu bir
sekilde kuvvet Olcere baglanmistir. Hidrolik yag akisinin saglandigi
hortumlar, uglarindaki hizli kavrama ile traktor arkasindaki hidrolik gii¢
cikis prizlerine kolayca takilip sokiilebilmektedir.

Hidrolik penetrometrenin elektronik kismini olusturan pargalar
Sekil 3’de verilmistir. Sistemde kuvvet; “S tipi” 2000 N luk bir kuvvet
Olger ile, derinlik 0-60 cm uzama araliginda calisan bir derinlik 6lgcer

91



ile algilanmistir. Elde edilen sinyaller ADAM 5000 veri toplama ve
kontrol sistemi yardimiyla her bir 6l¢iim cihazindan saniyede 40 veri
okuyacak sekilde bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayardaki VisiDAQ
programindan yararlanilarak hazirlanan Olgme stratejisi yardimiyla
veriler bilgisayara kaydedilmistir. Bilgisayardaki kayit dosyalar
Microsoft Excel programinda agilarak matematiksel degerlendirmeler
yapilmustir.

ADAM 5052 ADAM-5017H

Digital Input Module  Analog Input Module
8 Kanal \ 8 Kanal
VISIDAQ ]
SOFTWARE ] . UZUNLUK
RS5-232 OLCER
0 i VOLTAD “o
- DONUSTURUCU
ADAM 5000 KONVERTOR

(Data Acquisition and
Control Systems)

KUVVET BLCER

PENETROMETRE

ﬁl(ll.ll CUBUGU |

Sekil 3. Elektronik 6l¢me sisteminin baglanti semast (Cakir ve ark, 2004)

Yontemde agiklandigi gibi kuvvet Olgerin  kalibrasyonu
yapilmis ve degerler regresyon analizine tabi tutulmustur.

Regresyon sonuclarina gore asagidaki formiille penetrasyon
diren¢ kuvveti tahminlenmistir (r’=0.997).

F=9.934+386329X

F........ Penetrasyon direng kuvveti, N
DGR Olgtilen volt degeri, v

Yontemde aciklandigir gibi derinlik Olgerin  kalibrasyonu
yapilmis ve degerler regresyon analizine tabi tutulmustur Regresyon
sonuglarina gore penetrometre ¢ubugunun batma derinligi asagidaki
formiille tahminlenmistir (r2=0‘999).
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h=0.647+15927 X

h......... Batma derinligi, (cm)
) Olgiilen volt degeri, (v)

Toprak Kanalindaki Denemeler

Hidrolik penetrometre ile penetrasyon direnci materyal
boliimiinde agiklandigi gibi hazirlanmis toprak kanalinda Slgiilmiistiir.
Veriler Microsoft Excel programinda kalibrasyon esitlikleri
kullanilarak, o6l¢iilen volt degerleri kuvvet ve uzama degerlerine
dontistiiriilmiistiir. Yontemde agiklandig gibi farkli toprak sartlarinda
derinlige bagli koni indeksi degerleri belirlenmistir. Denemelerin
yuritildigli topraklara ait bazi fiziksel oOzellikler Cizelge 2°‘de
verilmigtir.

Cizelge 2. Deneme topraklarinin bazi fiziksel dzellikleri

) Kumlu-Tin Killi-Tin
Fiziksel Ozellikler 1 Kez 3 Kez 1 Kez 3 Kez
Silindir Silindir Silindir Silindir
Hacim Agirhigi (g/cm®) 1.31 1.42 1.46 1.62
Nem (%) 15.3 13.4 13.5 16.9

Toprak kanalinda, iki fakli toprak ve sikistirma basinglarinda
hazirlanmis olan toprakda yapilan penetrasyon direnci Ol¢iim
sonuclarindan 6nemli goriinen ikisi, Sekil 4’de verilmistir. Derinlik
degisimine bagl olarak toprak kanalinda farkli nem ve basingtaki koni
indeksi degerleri 40 cm’lik toprak profilinde goriilmektedir.

Genel olarak topragin koni indeksi degerleri kumlu-tinl
toprakta ilk 15 cm derinligine kadar artmakta daha sonra 1 MPa
degerinde kalmaktadir. Killi-tin blinyeye sahip toprakta ise koni indeksi
15 cm derinlikte 0.75 MPa, daha sonraki derinliklerde ise 1.75 MPa‘a
kadar ulagsmaktadir. Bu deger derinlere gidildikce 1 MPa degerlerine
kadar azalmaktadir. Freze ile topragin ilk 15 cm derinligi islendigi icin
toprak sikigsmasinin bu derinlikten sonra bariz bir sekilde ortaya ¢iktigi
gOrlilmiistiir.
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Sekil 4. (A) Bir kez silindirle sikistirilmig kumlu-tin topragin penetrasyon direnci
(B) Bir kez silindirle sikistirtlmus killi-tin topragin penetrasyon direnci

(Cakur ve ark, 2004)
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Daha ¢ok sikigtirllmig (3 kez silindir gegirilerek) olan kumlu-
tin topragmin ilk 15 cm derinlikteki koni indeksi 1 MPa olgiiliirken
bu deger daha az sikistirllmis (1 kez silindir gegirilerek) kumlu-tin
toprakta 0.75 MPa degerinde degismektedir. Benzer sonuglar aym
sekilde killi-tin biinyeli toprakta da bulunmustur.

Sonug¢

Hidrolik penetrometre traktoriin ii¢ nokta aski diizenine
baglanmakta ve hidrolik yag giiclinii traktoriin ana hidroliginden
almaktadir. Veri toplama ve kontrol sistemi yardimiyla her bir 6l¢iim
cihazindan saniyede 40 veri bilgisayara aktarilabilmektedir.

Penetrometre c¢ubugu topraga standartlara uygun olarak 30
mm/s hizla topraga batirilmakta ve islem sonucunda ¢ok daha hizli bir
sekilde geri ¢ekilerek bir sonraki 6lglime hazir hale getirilebilmektedir.

Topragin farklt nem ve sikisma basincina bagl olarak elde
edilen kuru hacim agirhigr arttikca, topragin penetrasyon direnci
dolayisiyla dl¢tilen koni indeksi degerleri de artmaktadir.

Hidrolik penetrometre topragin 50 cm derinligine kadar
penetrasyon direncini hizli ve dogru bir sekilde 6lgebilmektedir.
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Ozet

Toprak sertligini belirlemede kullanilan koni indeksi Toprak
Penetrometresi” ile olgiiliir. Koni indeksi; toprak penetrometresi ile topragi delme
kuvvetinin penetrometre konisinin taban alanina oranidir. Bu arastirmada, yeni bir
hidrolik penetrometre dizayn edilmis ve toprak kanalinda kumlu ve killi-tinli olmak
tizere iki farkli toprakta denenmistir. Hidrolik toprak penetrometresi ile toprak
penetrasyon direnci Ol¢iilmiistiir. Penetrasyon direnglerinden topragmn koni indeksi
degerleri hesaplanmustir.

Arastirma sonuglarma gore, yeni dizayn edilen hidrolik toprak
penetrometresinin topragin penetrasyon direncini basartyla 6l¢ebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Koni indeksi, penetrometre, toprak mekanigi.
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