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Likit limit, plastik limit ve biiziilme limiti deneyleri istisnasiz bicimde 40 numaral elek
altt malzeme lizerinde yapilmaktadir. Ne var ki, 40 numarali elek alti malzeme bir¢ok
durumda 6nemli oranda iri malzeme icerebilmektedir. Bu durumda, esasta ince taneli
zeminleri siniflamaya yonelik olarak gelistirilen deney yontemleriyle bazen inceden
daha ¢ok iri zemin igeren numunelerin test edilmesiyle teknik bir hata yapildigi
distiniilmektedir.

Calismanin hipotezi, kivam limiti deneylerinde kullanilan malzemenin tane boyu
degistikge 0zgiil ylizeyin degisecegi; bunun da kivam limitlerini degistirecegi, plastisite
indeksinde fazla bir degisiklik olmayacag1 ve/fakat likit limit degistigi icin Ozellikle
sinir durumu zemin sinifini kolaylikla degistirebilecegidir.

Incelemede Ankara kiline ait, farkli lokasyonlardan alinmus, plastiklik derecesi farkl
elli ¢esit zemin kullanilmistir. Araziden c¢uvallarla derlenen numuneler laboratuvarda
kurutulduktan sonra ikiye boliinmiis; bir yaris1 40 numarali diger yaris1 da 200 numarali
elekten gecirilmek suretiyle yeterli miktarda elli ¢ift deney numunesi hazirlanmistir.
Yontem olarak plastik, likit ve biiziilme limitleri ile diisen koni ve ters ekstriizyon
deneyleri kullanilmistir.

40 numaral1 elek alti malzeme iizerinde yapilan bu alt1 ¢esit deneyden elde edilen limit
su igerikleri 200 numaral elek alt1 malzeme lizerinde yapilan ayni tip deneylerden elde
edilenlerle karsilagtirilmistir. 200 numarali elek alt1 malzeme kullanilarak elde edilen
limit su igeriklerinin 40 numarali elek alti malzeme kullanilarak elde edilenlerden
%30’a varan oranlarda daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Calisma hipotezinde
Ongorildiigii gibi, sinir durumu zeminlerin siniflarinda énemli degisimler gozlenmis;
standart yontemlere gore kil olarak siniflanmigken 200 numarali elek alti malzemeye
gore silt oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Liquid limit, plastic limit and shrinkage limit tests have been conducted unexceptionally
on passing the No. 40 sieve material. Nevertheless, the ratio of coarse material in
passing the No. 40 sieve material may be substantially high in many cases. Thus, there
is a technical mistake in that the testing method developed basically for fine grained
soils is carried out on soils which consist considerable amount of coarse material.

The hypothesis of this investigation is that the specific surface should change as the
grain size of the testing material for the consistence limit changes. Following this, the
water content at critical states should change. While the expected deviation in the
plasticity index is not important, the change in liquid limit should shift the class of
particularly border case soils.

Fifty bulk samples which called Ankara clay with different levels of plasticity were
collected from different locations. Those bag samples were first oven dried and later
halved; one half was sieved through No. 40 mesh and the other half was sieved using
No. 200 mesh. Thus, fifty pairs of testing material with sufficient amount were
prepared. As for the methods, the consistence tests of shrinkage, plastic and liquid limits
as well as the falling cone and reverse extrusion tests were employed.

The water contents corresponding to critical soil states obtained from those six types of
tests using the passing the No. 40 sieve material were compared with those obtained
from using passing the No. 200 sieve material. It was observed the latter sets of water
contents were about up to 30% higher than the former sets of water contents.

Finally, significant changes were observed with the status of border-case soils as
hypothesized. The comparison revealed that some soils previously designated to be clay
according to the present system were shifted to silts.

October 2011, 123 pages

Key Words : Atterberg limits, soil consistence, soil classification, Casagrande method,
fall cone method, reverse extrusion method
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1. GIRIS

Su igerigi ince taneli zeminlerin en 6nemli indeks 6zelliklerinden biridir. Terzaghi’nin
“su olmayan gezegende zemin mekanigine gerek olmazdi” s6zii, suyun zeminler i¢in ne
kadar onemli oldugunu oOzetlemektedir. Zeminler su igeriklerine bagli olarak, kati
olduklar1 halden siv1 gibi davrandiklart durumlara kadar, ¢ok genis bir aralikta davranis
gosterirler. Bu araliktaki kritik su igeriklerinden ti¢ii likit limit, plastik limit ve biliziilme
limiti olarak tanimlanmistir. Kivam limitleri veya Atterberg limitleri olarak adlandirilan
bu kritik degerler, ince taneli zeminler icin belirleyici miihendislik 6zelliklerinin

basinda gelir.

Zeminlerin kivam limitlerine iligkin ilk ¢calismalar Atterberg tarafindan 1900’li yillarin
basinda gerceklestirilmistir (Atterberg 1911). Terzaghi, Atterberg’in ¢alismalarindan

yararlanarak zeminlerin miithendislik siniflamalarini yapmustir (Terzaghi 1924).

Likit limit, akict durumdaki zeminin plastik duruma doniistiigli andaki su muhtevasidir.
Likit limit tayini i¢in Casagrande (1932) kendi adiyla anilan deney aletini gelistirmis ve
bu alette yirmi bes vurusa karsilik gelen su igerigini likit limit olarak tanimlamistir.
Casagrande’nin gelistirdigi yontemin c¢ok fazla hesaplanamayan degisiklige (operator
deneyimi, tasin distiriilme yiiksekligi vb.) bagli oldugu bircok arastirmaci tarafindan
ortaya konmustur (Johnston ve Strohm 1968, Wroth ve Wood 1978, Whyte 1982, Lee
ve Freeman 2007). Casagrande yonteminin giivenilirligini sorgulayan arastirmacilar, bu
deneye alternatif olarak diisen koni yontemini gelistirmislerdir (Hansbo 1957,

Sherwood ve Ryley 1968, Karlsson 1977).

Islak zeminin su igerigini kaybederek yiizeyinde catlaklarin olusmaya basladigi, yani;
plastik durumdan yar1 kati duruma gectigi andaki su igerigi plastik limittir. Terzaghi
(1926) plastik limiti, zeminin elle yuvarlanmasi sirasinda kirilmadan 3 mm’lik ¢apa
indigi durumdaki su igerigi olarak tamimlamistir. Terzaghi (1926)’nin Onerdigi
geleneksel elle yuvarlama ile plastik limit tayini deneyi, bir¢cok belirsizlik igermesine

ragmen (yuvarlanan zemine elle uygulanan basing, el ve plaka arasindaki siirtiinme



kuvveti, yuvarlama hiz1 vb.) (Whyte 1982) giiniimiizde en ¢ok kullanilan plastik limit
tayini deneyidir. Son yillarda bazi1 gerecler gelistirilerek operatdre bagl bu belirsizlikler

azaltilmaya calisilmistir.

Zeminin su kaybetmesinin zeminin hacminde daha fazla hacim azalmasina neden
olmadigi durumdaki su igerigi ise biliziilme limiti olarak tanimlanmistir. Biiziilme
limitinin belirlenmesi i¢in kullanilan en yaygin iki yontem civali yontem ve parafin

yontemidir.

Esas kullanim alani metalurji dali olan ekstriizyon yontemini zemin mekaniginde ilk
olarak Timar (1974) kullanmistir. Fakat yontem olarak diiz ekstriizyonu kullanmasi,
itici pistonla zemin hiicresi arasinda olusan siirtinme kuvvetleri sonuglarin
degerlendirilmesinde ona problemler yasatmistir. Ters ekstriizyon ydnteminin zemin
indeks degerlerinin saptanmasinda kullanilabilecegini ilk olarak Whyte (1982) 6nermis;
bu metoda dair araclar ve detaylar1 gelistirmistir. Medhat ve Whyte (1986), Flixton kili
lizerinde yaptiklari bir deney sonrasinda ekstriizyon basincinin drenajsiz kesme

dayanimina oranini (Pg/c,) birinci derece denklem olarak veren bir esitlik 6nermislerdir.

Kayabali ve Tiifenkgi (2008), yirmi adet zemin numunesi iizerinde yaptiklar1 Atterberg
limitleri ve ters ekstrliizyon deneyleri sonucunda Atterberg limitlerinin bulundugu iki
deneye (PL ve LL) alternatif tek bir yontem gelistirmistir. Ince taneli zeminlerin plastik
limitine karsilik olarak, 38 mm capindaki hazne ile 6 mm delikli pistondan olusan ters
ekstriizyon diizeneginde 2250 kPa degerini onermislerdir. Likit limitine karsilik gelen

ekstriizyon basincinin ise 30 kPa oldugunu belirtmislerdir.

Kayabali ve Tiifenk¢i (2010a), 31 adet dogal numune iizerinde yaptiklar1 deneylerde
plastik limit su muhtevasindaki zeminlerin ekstriizyon degerlerinin 2500 — 3000 kPa
arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Likit limitteki zeminlerin ekstriizyon
degerlerinin ise 30 — 40 kPa arasinda degistigini gozlemlemislerdir. ince taneli
zeminlerin plastik limit ve likit limit i¢in ortalama 3000 kPa ve 35 kPa degerlerinin

kullanilabilecegine deginmislerdir.



Ince taneli zeminlerde, su igerigi arttikca zeminin dayanimiin diistiigii bilinmektedir.
Buradan yola ¢ikarak, likit limit ve plastik limiti belirlemek i¢in yapilan deneylerin

drenajsiz kesme dayanimlarini da verecegi diisiintilebilir.

Casagrande 1939’un baglarinda yaptig1 calismayla zeminlerin likit limitleri ile kesme
dayanimlarim iliskilendirmistir (Sharma ve Bora 2003). Casagrande aletiyle yaptigi
bir¢cok likit limit deneyi sonucunda yaptig1 hesaplamalarla, zeminlerin likit limitteki
kesme dayanimlarinin ortalama olarak 2,65 kPa oldugunu belirlemistir. Wroth ve Wood
(1978) ile Sharma ve Bora (2003) yaptiklar1 ¢aligmalarda bu degerin 0,5 — 4,0 kPa
araliginda oldugu hesaplamiglardir. Cogu arastirmacinin calismalar1 incelendiginde
sikigtirilmis zeminlerin likit limitteki drenajsiz kesme dayanimlarmin 1,6 — 1,7 kPa

araliginda oldugu goriilmiistiir (Kayabali ve Tiifenk¢i 2010b).

Literatiirde zeminlerin plastik limitteki drenajsiz kesme dayanimlar ile ilgili yapilmis
arastirmalar incelendiginde, bu degerin 20 — 320 kPa gibi ¢cok genis bir aralikta degistigi
gozlenmektedir. Fakat bu arastirmalarin sonucunda bu degerin 110 — 170 kPa aralifinda

yogunlastig1 goriilmektedir (Kayabali ve Tiifenk¢i 2010b).

Kayabali ve Tiifenk¢i (2010b), 30 zemin numunesi iizerinde yaptiklart calisma ile
sikigtirllmis zeminlerin drenajsiz kesme dayanimlarini likit limitte 2,3 kPa, plastik

limitte ise 180 kPa olarak hesaplamiglardir.

Likit limit, plastik limit ve biiziilme limiti deneyleri hemen hemen istisnasiz bi¢imde 40
numarali elekten (delik cap1 425 pm) gecen malzemeler iizerinde yapilmaktadir (ASTM
D 427-98 1998, ASTM D 4318-00 2000, BS 1377-2 1990, TS 1900-1 2006).

Tane boyu hakkinda literatiirde mevcut bir¢ok smiflandirma vardir. Wentworth
(1922)’un yaptig1 siniflandirmada 0,25 — 0,5 mm araligin1 orta taneli kum (medium
sand) olarak siniflandirmistir. Ayni sekilde Atterberg de yaptigi simniflamada 0,2 — 0,6
mm araligim orta taneli kum (medium sand) olarak kabul etmistir. Massachusetts

Teknoloji Enstitiisii (M.L.T.) smiflandirmasinda da Atterberg’in siniflandirmasinda



oldugu gibi 0,2 — 0,6 mm araligim1 orta taneli kum (medium sand) olarak kabul
etmektedir. Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Calisanlar1 Birligi’nin (AASHTO)
yaptigi zemin siiflandirmasinda 200 numarali (75 um) elek altina gegen malzeme
oraninin %35’°ten fazla oldugu zeminler silt ve kil olarak tanimlanmistir. Glinlimiizde en
yaygin kullanilan smiflandirma sistemi olan Birlesik Zemin Smiflama Sistemi’ne
(USCS) gore ise 200 numarali (75 pm) elek altina gegen malzeme oraninin %50’den
fazla oldugu zeminler ince taneli zeminler olarak siniflandirilmaktadir (Holtz, Kovacs
1981). Bu siniflandirmalar dikkate alindiginda 40 numarali (425 pum) elek altinda kalan
zeminlerin tamamini ince taneli zemin (yani sadece silt ve kil) olarak degerlendirmek

bazi durumlarda miimkiin gdzilkmemektedir.

Atterberg limitleri esasen ince taneli zeminlerin 6zelligi olmasina ragmen, deney
malzemesi i¢inde kimi zaman yiiksek oranlarda 200 numarali (75 pm) elek iizerinde
kalan malzeme bulunmasi ¢eliskili bir durum olusturmaktadir. Tane boyu arttik¢a 6zgiil
yilizeyin kiigiilecegi bilinmektedir. Buna bagli olarak tanelerin su tutma o6zelligi de

onemli Olgiide azalacaktir.

Polidori (2003), killi-silisli kum karigimlarimin indeks oOzellikleri {izerinde yapilmis
onceki calismalardan (Seed vd. 1964, Tan vd. 1994, Kumar ve Wood 1999) ve saf
kaolinit ve montmorillonit kil minerallerinin kivam limitlerinden (Mesri ve Capeda-
Diaz 1986) yola cikarak yaptigir calisgmada Casagrande’nin Onermis oldugu plastisite
diyagramindan tamamen farkli, yeni bir plastisite diyagrami 6nermistir (Sekil 1.1). Bu
yeni diyagramda goze ¢arpan en onemli 0zellik; Casagrande, A hattinin altinda kalan
zeminleri silt, hattin ilizerinde kalan zeminleri kil olarak siniflandirirken, Polidori’nin
kendi olusturdugu 0,5 C hattinda Casagrande’nin A hattiyla yaptiginin tersini uygulamis
olmasidir: 0,5 C hattinin altinda kalan zeminleri kil, iizerinde kalanlar1 ise silt olarak
kabul etmistir. Yaygin olarak kabul edilen yarginin aksine inorganik zeminlerde — likit
limitleri esit olmak tizere — kil igerigi azaldik¢a plastisite indeksinin artacagim

savunmustur.



Polidori (2003), Casagrande’nin plastisite diyagraminda A hattinin altinda kalan silt
boyutlu malzemeler yerine, A hatti iizerinde kalan kil boyutlu malzemeler iizerine
caligmalarin1  yogunlastirmistir. Casagrande diyagraminda siiflamalar yapilirken;
zeminlerin kil igerigi oranlar1 dikkate alinmadan, sadece kivam limiti deneyleri
sonuglar1 géz oniinde bulundurularak belirlendigi i¢in, Casagrande diyagraminda kil ve
silt bolgelerinin dogru olmadig1 tezini 6ne siirmiistiir. Bu tespit ince taneli zeminlerin

siniflamasinda ciddi bir problemin varligin1 destekleyici niteliktedir.

Polidori’nin (2003) calismast ile ilgili bir arastirma Giindiiz ve Dagdeviren (2009)
tarafindan yapilmistir. Giindiiz ve Dagdeviren (2009), ince taneli zeminlere ait olan
kivam limitlerinin belirlenmesi sirasinda ortamda yer alan ince kum tanelerinin miktar
ve tane boyutu etkisinin olup olmadigini arastirmiglardir. Deney ortaminda bulunan 75
um — 425 um arast kum tanelerinin, kil ve silt boyutundaki tanelerin kivam limitlerini

onemli 6l¢iide azaltabildigini belirlemiglerdir.
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Sekil 1.1 Yeni bir plastisite kart1 (Polidori 2003)



Onalp (2009) tarafindan Giindiiz ve Dagdeviren’in (2009) calismasina yéneltilen
tartismada; kil oraninin azalmasiyla plastisitede diisiisiin kaginilmaz olacagi goriisi
savunulmustur. Yazarlar ise, deneylerde kullanilan numunelerde yer alan kum
iceriginin, kil minerallerinin ozelliklerini 6lgmedigi gibi bir sdylem bulunmadigini,
calismada vurgulanan noktanin ince taneli zeminlerin (kil ve silt) kivam limitlerinin
belirlenmesi i¢in standartlar geregi alinan numuneler igerisinde yer alan kum miktarinin

degerlendirmeyi nasil ve ne 6l¢iide etkileyecegi oldugunu belirtmislerdir.

Balcr (2011), Casagrande diyagraminin dogrulugunu sorguladigi ¢alismasinda 60 adet
ince taneli zemin 6rneginin USCS’ye gbre zemin siniflamasini yapmustir. Daha sonra bu
numuneler {izerinde hidrometre analizleri yaparak, tane boyu dagilim yiizdelerini elde
etmistir. Tane boyu dagilimi yiizdeleri ve Casagrande diyagrami araciligtyla belirlenen
USCS siniflarini karsilagtiran Bale1 (2011), numunelerin bir kisminin USCS’ye gore kil
olmasma ragmen, hidrometre analizlerine gore kilden c¢ok silt icerdigini ortaya

koymustur.

Yukarida belirtilen dayanaklardan yola ¢ikarak, kivam limiti deneylerinde kullanilan
malzemelerin tane boyunun degisimiyle 6zgiil yiizeyin degisecegi; bunun kivam limiti
degerlerine etki edecegi, plastisite indeksinde biiylik bir degisiklik olmasa da 6zellikle
likit limit degistigi icin simnir durumu zemin smiflarinin kolaylikla degisebilecegi

Ongoriisii calismanin hipotezini teskil etmektedir.

Bu calismanin amaci, ayni zemine ait 40 numarali (425 pum) elek alt1 ve 200 numarali
(75 pum) elek altt malzeme olmak iizere iki farkli tane boyuna sahip zemin {izerinde
Atterberg limitleri ve ters ekstriizyon deneyleri yaparak, elde edilen sonuglar arasinda
bir karsilastirma yapmak; Atterberg limitleri deneylerinde 40 numarali elek alti
malzeme kullaniminin ince taneli zemin smiflamasinda sebep olacagi olasi sorunlari

tartismaya agmaktir.



2. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER

Tez caligmasinda yapilacak deneyler i¢in Ankara’nin batis1 ve kuzeybatisinda yer alan
farkli lokasyonlardan Ankara kili olarak adlandirilan zeminler ¢uvallara doldurularak
laboratuvara nakledilmistir. Numunelerin alimma yerlerinin farkli bdlgelerden
secilmesinin nedeni, alinan zemin gruplarinin plastiklik derecelerinin dolayisiyla zemin
siniflarinin ¢esidini genis tutmaktir. Bu sayede deney sonuglarinin daha genis bir
aralikta sunulmasi amaglanmistir. Getirilen ¢uval numuneleri 105+5°C sabit sicaklik

saglayabilen etiivde sirayla tepsilere konularak en az 24 saat siiresince kurutulmustur.

Sekil 2.1 Zeminlerin 6giitiilmesinde kullanilan makine

Her zemin 6rnegi sekil 2.1°de goriilen 6glitme makinesiyle ogiitiilmiistiir. Makine, elle
dévme gibi yorucu ve uzun siireli emek isteyen bir isi c¢ok biiyilk oranda
kolaylastirmaktadir. Ogiitiilen zeminlerin bir yaris1 40 numarali (425 pm) elekten diger
yarist ise 200 numarali (75 pm) elekten elenmis, elek altinda kalan malzemeler
deneylerde kullanilmak tizere alinmistir. Toplamda 50 cift (50 adet 40 numarali elek
alt, 50 adet 200 numaral elek alt1) zemin numunesi elde edilmigtir. 100 adet zeminin
her biri i¢in 2-3 kg’lik numuneler hazirlanarak, deney yapmak tizere plastik torbalarda

muhafaza edilmistir. Ogiitme makinesinin c¢alisma prensibi, alict agizdan azar azar

dokiilen zeminin dakikada 1500 devirle donen (1500 RPM) dort kanatli bigak ile temas



eder etmez silindirik hazne i¢ ¢eperine carptiktan sonra dagilmasi ve altta delikli bir
1zgaradan gecerek bir bidonda toplanmasi seklindedir. Bigaga carptiktan sonra g¢epere
firlatilan bazi ince cakil ve kum tanelerinde parcalanma meydana gelmis olabilir.
Calismada kullanilan malzemenin smiflamasina dair ayrintilar (ortalama tane ¢api,
tiniformluk ve egrisellik katsayilar1) 6nemli olmadigindan, bu durum ¢aligma sonucu

agisindan bir sorun teskil etmemektedir.



3. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

Bu caligmada geleneksel kivam limiti tayini deneyleri ile bunlara gore yeni bir yontem
olan ters ekstriizyon yontemi kullamilmistir. Bu deneylerin uygulama prosediirleri,
uygulamada en ¢ok kullanilan standartlardaki sekliyle asagidaki basliklarda

anlatilmistir.

3.1 Plastik Limit Tayini

3.1.1 Elle yuvarlama yontemi ile plastik limit tayini (ASTM D 4318-00)

Gerekli arag¢ — geregler: Kalmligl en az 1 cm ve bir kenarinin uzunlugu en az 30 cm
olan diizgiin yiizeyli cam plaka, boyutlar1 sekil 3.1°de verilmis olan akrilikten yapilmis
plastik limit yuvarlama aleti, 2 cm genislige ve 10-13 c¢cm uzunlugunda bir spatula,
standartlara uygun 6l¢iilerdeki 10 numarali ve 40 numarali elekler, numuneye kontrollii
olarak su eklemeye ve kaba tanelerden ince taneleri yikamaya yarayacak bir su kabi
veya piset, stirekli olarak 110+5°C sicaklik saglayabilen termostatli bir etiiv ve en az 7,6
cm derinliginde ve iist capt en az 20,3 olan yikama kabi deney icin gerekli

ekipmanlardir.

Gerekli malzemeler: Damitilmis veya minerallerinden arindirilmis su.

Numunenin deney igin hazirlanmasi: Bu c¢alismada kuru eleme yoOntemi

kullanildigindan sadece bu yontem anlatilmistir.

Araziden almman zemin Ornegi oda sicakliginda ya da sicaklign 60°C’yi ge¢meyecek
sekilde etiivde kurutularak zemin topaklarinin dagilmasi saglanir. Zeminin tamamen

kurumadan ufalama asamasina geg¢ilmesi bu islemi kolaylastiracaktir.



Kurutulan zemin lastik bir tokmakla havanda doviilerek veya iri partikiillerin
parcalanmasina neden olmayacak bagka bir yontemle ufalanir. Eger bu islem sirasinda
pargalanabilecek iri tanelere ya da kirillgan bagka partikiillere rastlanirsa, bunlar elle
veya baska uygun bir yontemle uzaklagtirilir. Bu partikiillerin 40 numarali elekten

geemesi i¢in parcalanmamasi gerekmektedir.

Gigaler:

IW: yaklagik 100 mm

L: yaklagik 200 mm

T-lst: 10-15 mm veya daha ince, Bkz. Not B.
T-alt: 5 mm veya daha ince

H: kayma yiizeylerinin yilksekligi; kullanilacak
kagidin kalinhgina bagh olarak 3,240,25 mm
araliginda olmalidir. Bkz. Not C.

WW: Bkz. Not A,

/ L

Notlar:

(&) Ust plakanin genisligi (W) ile alt plakanin ig yiizey
genisligi (W) arasindaki fark list plakanin alt plaka
kenarlarina siirtiinmeden rahatga hareket edebilecegi
dlgiilerde olmahdir.

(B)Ust plaka zemini yuvarlama ve inceltme iglemini yapmaya
yetecek dayaniklilikta olmahdir.

{CIKayma yiizeylerinin genigligi 3 - 6 mm arahginda
olmalichir.

Sekil 3.1 Plastik limit yuvarlama aleti (ASTM D 4318-00’dan (2000) degistirilerek
alinmistir)

Ufalama isleminden sonra malzeme 40 numarali elege ufak miktarlarda dokiiliir ve elek
elle sallanarak ince taneli partikiillerin elekten gegmesi saglanir. Elek {izerinde kalan
malzeme tekrar elege alinarak eleme islemi tekrar edilir. Ince taneli partikiillerin ¢ogu

elekten gecene kadar bu prosediire devam edilir.

Son olarak elek tizerinde kalan malzeme yikama kabina bosaltilir ve kiigiik bir miktar su
ile 1slatilir. Bu malzeme bir siire karistirildiktan sonra 40 numaral elege dokiiliir. Elek
elle sallanarak iri tanelere yapigsmis olan ince partikiillerin de elekten gegmesi saglanir.

Calismada 200 numaral elek alti malzeme de kullanildig1 i¢in, yukarida anlatilan
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islemler, her bir zemin 6rneginin diger yarisi i¢in 40 numarali elek yerine 200 numarali

elek kullanilarak da gerceklestirilmistir.

Eleme isleminden gegirilen zemin iizerine su ilave edilerek likit limit kivamina gelene
kadar kanstirilir. Karigtirma iglemi zemin homojen bir goriintii alana kadar siirdiiriiliir.
Karistirma siiresi zeminin cinsine gore degisiklik gostermekle birlikte en az 10

dakikadir. Bu siire bazi killerde 30 dakikaya kadar ¢ikabilmektedir.

Elde edilen bu karisim, zeminin kiiriinii tamamlamasi i¢in en az 16 saat siireyle nemini

kaybetmesini engelleyecek bir desikatdrde bekletilir.

Deneyin yapilisi: Yukarida anlatilan sekilde hazirlanan karigimdan 20 gram alinir.
Zeminin su icerigi havalandirarak ya da cam plaka iizerinde veya karistirma kabinda
karistirllarak  diigiirtiliir. Bu islem numunenin elde yuvarlanmasi sirasinda ele
yapismadig1 duruma gelene kadar devam ettirilir. Kurutma islemini hizlandirmak i¢in
elektrikli fan veya kurutma kagidi da kullanilabilir. Hazirlanmis malzemeden 1,5-2,0 g

kadar alinarak elde elips sekli verilir.

Plastik limit yuvarlama aletinin iist ve alt yiizeylerine diizgilin yilizeyli sirlanmamis 6zel
kagitlar yerlestirilir. Bu kagitlar yuvarlama islemi sirasinda zemine hicbir yabanci
partikiiliin gegmesine olanak saglamayacak sekilde olmalidir. Elle sekillendirilmis
zemin &rnegdi alt plakada kayma kenarlarinin ortasina gelecek sekilde yerlestirilir. Ust
plaka zemin kiitlesine temas edecek sekilde tutulur. Ayni anda asagi dogru hafifce
kuvvet uygulanarak, iist plaka ileri ve geri hareket ettirilir. Ust plaka kayma kenarlarina
temas edinceye kadar bu harekete devam edilir. Yaklasik 2 dakika igerisinde bu temasin
gerceklesmesi  beklenir. Yuvarlama islemi sirasinda zemin c¢ubugunun kayma
kenarlarina degmemesine dikkat edilmeli, gerekirse daha az numune alinarak deney

yeniden baglatilmalidir.

Zemin ¢ubugunun ¢ap1 3,2 mm’ye geldiginde (bu sirada iist plaka kayma kenarlarina

temas eder) cubuk elle pargalara ayrilarak yogrulur ve elips sekli verilerek yuvarlama
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islemine devam edilir. Zemin 3,2 mm c¢apa inene kadar yuvarlama, pargalama ve
birlestirme, yogurma ve tekrar yuvarlama islemlerine, zeminin yuvarlama ig¢in
uygulanan kuvvet altinda daha fazla yuvarlanamadig1 ve pargalara ayrilmaya basladigi
duruma kadar devam edilir. Zemin ¢ubugu 3,2 mm ¢apa ulasamadan birka¢ pargaya
ayrilsa da yuvarlamaya bu kiiciik parcalarla siirdiiriiliir. Deneyin devam ettirilebilmesi
icin gereken tek sey, pargalanmis zeminin tekrar birlestirilerek elle elips seklini alabilme
ve yuvarlanma yetenegini kaybetmemis olmasidir. Eger dnceki yuvarlamalar sirasinda
zemin 3,2 mm ¢apa kadar inmisse, 3,2 mm’den daha biiyiik bir ¢apta parcalanip deneyin
sonlanmasi1 da kabul edilebilir bir durumdur. Burada operatoriin dikkat etmesi gereken
durum, parcalanmanin 3,2 mm’lik ¢apta meydana gelmesi i¢in; yuvarlama hizini
yavaglatma, uyguladigi kuvveti azaltma veya c¢ogaltma gibi davranislarda
bulunmamaktir. Deneyin baslangicindan sonuna kadar uygulanan kuvvet, yuvarlama

hiz1 sabit tutulmalidir.

Parcalanmis zemin cubuklar1 birlestirilerek nemini kaybetmeyecek sekilde bir kaba
konur. Deneylere bu kabin i¢ine konan zeminin toplam kiitlesi yaklasik 6 g oluncaya
kadar devam edilir. Bu agsamalar bagka bir kap 6 g numune ile dolduruluncaya kadar bir

kere daha tekrarlanir.

Elde edilen her iki kaptaki zemin 6rneklerinin su igerikleri dlgiiliir ve iki su igeriginin
aritmetik ortalamasi alinarak “Plastik Limit” hesaplanmis olur. Eger iki deger arasindaki
fark kabul edilebilir degerlerin disinda kalirsa deneyin tekrarlanmas1 gerekir (ASTM D
4318-00 2000).

3.2 Likit Limit Tayini

3.2.1 Casagrande aleti ile likit limit tayini (ASTM D 4318-00)

Gerekli ara¢ — geregler: Casagrande aleti piringten yapilmig bir tasin, diisiirme kolu
yardimiyla plastik sert bir temele diisiiriilmesi prensibi ile ¢alisan mekanik bir alettir. Bu

alete iliskin detaylar sekil 3.2’de gosterilmistir. Bu aletin elle kullanilan modelleri
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bulundugu gibi, elektrik motoru ile ¢alisan modelleri de vardir. Motor, ¢arpmali aletin
diisiirme kolunu saniyede 2+0,1 diisii sayisinda ¢evirebilecek devri saglayacak, motor
calisirken olusan titresimleri ¢arpmali aletin pargalarina aktarmayacak, diislirme
yiiksekliklerini bozmadan her an durdurulabilecek bir agma kapama diigmesi bulunan

ve diislirme sayisini sayan bir sayacin bulundugu sekilde tasarlanmig olmalidir.

Sekil 3.3°de teknik ¢izimi verilen paslanmaz metalden ya da plastikten yapilmis bir oluk
acma bicagr gorilmektedir. Bu alete ait tasarimsal boyutlar belirtilen araliklarda
degisebilir. Eger gerek duyulursa, oluk agcma bigagi aletin diisiirme yiiksekliginin
ayarlanmasi i¢in de kullanilabilir. Sekil 3.4’te Olgiileri verilen metal 6lgme blogu ile
Olctimler alimirken temelin diiz olmasina, hareketli parcalarin oynamamasina, 6l¢tim

ylizeylerinin tiimiiyle diiz tutulmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.2 Casagrande likit limit aleti (ASTM D 4318-00’dan (2000) degistirilerek
alimmistir) (* ile gosterilenler olmasi zorunlu olan degerlerdir)

2,5 cm derinliginde ve 5 cm ¢apinda olan paslanmaz metalden ya da aliiminyumdan
yapilmis ve bunlar1 tam olarak kapatabilen kapaklar1 olan kii¢iik su muhtevasi kaplari,
Ol¢iimler i¢in 0,01 gr hassasiyetinde bir terazi, zemin numunesini suyla karistirabilmek

icin ve karistirilan numuneyi iginde saklayabilmek icin gerekli zemin saklama ve
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karnistirma kaplari, 2 cm genislige ve 10—-13 c¢cm uzunlugunda bir spatula, standartlara
uygun Olciilerdeki 10 numarali ve 40 numarali elekler, numuneye kontrollii olarak su
eklemeye ve kaba tanelerden ince taneleri yikamaya yarayacak bir su kab1 veya piset,
stirekli olarak 110+5°C sicaklik saglayabilen termostatl bir etiiv deney icin gerekli diger

ekipmanlardir.

Gerekli malzemeler: Damitilmis veya minerallerinden arindirilmis su.

Casagrande aletinin ayarlanmasi: Likit limit cihazinin her deneyden 6nce temiz, kuru
ve iyi ¢alisir durumda olup olmadigi denetlenmeli, piring kabin serbestce diigebilmesine
ve mentesede yan oynamalarin gereginden ¢ok olmamasina 6zen gosterilmelidir. Deney
sirasinda likit limit cihazi kabimin kaldirilacagi ytikseklik, kap en yiiksek durumuna
getirildigi zaman, 1 cm kalinligindaki mastar 6l¢egin kap ile taban arasindan ucu ucuna
gecebilecegi bicimde ayarlanmalidir (Sekil 3.5). Ayrica, deney aletine ait tiim pargalarin

ylpranma miktarlarinin standartta verilmis olan olgiiler igerisinde oldugu kontrol

edilmelidir.
H
4’} A
N G i‘_“- e —r Bl ¢
Capy [ A4 A
) |
D
L\
F ;
K KESIT
1 AN 1
1
Harf Gisterimi A B* c* o* E* F*
Olgii (mm) 2101 1110,2 4010,5 8+0,1 50105 2101
Harf Gisterimi G H J K* L* N
Olgii (mm) en az 10 13 60 10+0,05 60°£1° 20

Sekil 3.3 Oluk agma bicagi (ASTM D 4318-00’dan (2000) degistirilerek alinmistir)
(* ile gosterilenler olmasi zorunlu olan degerlerdir)
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Sekil 3.4 Olgii blogu (ASTM D 4318-00’dan (2000) degistirilerek alinmistir) (Olgiiler
mm’dir.)

Numunenin deney i¢in hazirlanmasi: Plastik limit deneyinde anlatildig gibidir.

Deneyin yapilisi: Desikatorde kiiriinii almasi saglanan numune c¢ikarilarak karistirma
kabinda iyice kanstirilir. Eger gerekli goriiliirse biraz su eklenerek karisim yaklasik
olarak likit limit kivamina getirilir. Casagrande aletinin tasi sert plastik tabana
oturtularak, spatula yardimiyla hazirlanmis olan karistmdan bir miktar alinir ve tasin
icerisine yerlestirilir. Bu yerlestirme sirasinda numunenin i¢inde hava kabarciklari
olusmamasina dikkat edilir. Tas i¢ine yerlestirilen numunenin yiizeyi yatay olacak

sekilde diizeltilir. Tas igine yerlestirilen numunenin en derin kismi yaklasitk 10 mm

olmalidir.

DUSURME KABININ TABANLA
TEMAS ETTIGI NOKTA

- o -
'"‘-./.-.,.-l 1
=

OLCl BLOGU

Ry \ A\
AYARLAMA iSLEMINI KOLAYLASTIRMAK
iCiN YAPISTIRILMIS BANT

Sekil 3.5 Casagrande aletinin kalibrasyonu (ASTM D 4318-00’dan (2000) degistirilerek
alinmistir)

Tas igerisine yerlestirilen numunenin ortasinda oluk agma bigagi kullanilarak bir yarik

acilir. Bu yarik acilirken azami Ozen gosterilmeli ve yangin diizgiin olmasi
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saglanmalidir. Bu islem oldukg¢a ¢abuk yapilmali ve karisimin nemini kaybetmesine

miusaade edilmemelidir.

Tasin altinda ve plastik tabanin iizerinde herhangi bir cisim olmamasma dikkat
edilmelidir. Cevirme kolu yardimiyla tas saniyede 2 diisiis yapacak sekilde ¢evrilir. Bu
sirada numunenin ortasinda ac¢ilmis olan yarigin tabanindaki kapanma dikkatle
izlenmeli ve kapanmanin yarik boyunca 13 mm uzunluga ulastigr durumda diislirme

islemi sonlandirilmalidir.

Kapanma sonunda yarigin iki tarafinin sekillerinin simetrik olmasina dikkat edilmelidir.
Eger bir farklilik gozleniyorsa, bu hava kabarcigi olusumunu gdosterebilir ve deneyin
tekrar edilmesi gerekir. Eger numune deney sirasinda tas ylizeyinde kayiyorsa, su icerigi
arttirtlarak deney tekrarlanmalidir. Su igerigi arttirllmasina ragmen numune tas
yilizeyinde kaymaya devam ediyorsa veya yarigin kapanmasi i¢in gerekli vurus sayisi
her seferinde 25’ten kiiciik oluyorsa, likit limiti belirlemek miimkiin degildir ve zemin

non-plastik olarak siniflandirilir.

Yarigin kapanmasi icin gerekli diisiis sayis1 (N) kaydedilir. Spatula yardimiyla su
iceriginin belirlenmesi i¢in kapanmanin gerceklestigi bdlgeden bir miktar numune

aliir. Bu iglemlerden sonra tas iyice temizlenerek bir sonraki deney i¢in hazirlanir.

Bekleyen numuneye bir miktar su ilave edilerek iyice karistirilir. Yukarida anlatilan
asamalar uygulanarak deney en az iki kez daha tekrarlanir. Bu iic deneyde diisiis
sayilarinin birinde 25-35 arasinda, digerinde 20-30 ve sonuncusunun ise 15-25

arasinda olmasina gayret edilmelidir.

Her deneme sonucunda su igerikleri (W") belirlenmelidir. Bu su igerikleri ve diisiis
sayilar1 yar1 logaritmik grafige; diisey eksende su igerigi (W") aritmetik olgekte, yatay
eksende ise diisiis sayist (N) logaritmik 6l¢ekte olacak sekilde aktarilmalidir. Belirlenen

bu ii¢ veya daha fazla noktay1 temsil edecek olan dogru ¢izilir. Bu dogru araciligiyla 25
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diisiis sayisina denk gelen su igerigi belirlenir ve bu deger likit limit olarak tanimlanir

(ASTM D 4318-00 2000).

3.2.2 Koni penetrasyon yontemi ile plastik limit tayini (BS 1377 — 2)

Bu yontem zeminlerin dogal durumlarindaki likit limitlerinin belirlenmesinde
kullanilabilecegi gibi, 40 numarali elekte elenmis numuneler i¢inde uygulanabilir (BS

1377-2 British Standards Institution 1990).

Gerekli ara¢ — geregler: Goriiniimii sekil 3.6’da verilen, bitimlii malzemelerin testinde
kullanilan BS 2000-49 standardina uygun olan penetrometre; paslanmaz celikten
yapilmig, 35 mm boylu, yiizeyi cilali, tepe agis1 30+1° olan koni (Sekil 3.7.a); diiz
tabanli 552 mm ¢apli ve 40+2 mm derinlikte metal kap; en az 150 mm capinda
porselen pota; damitik suyla dolu yikama sisesi (piset); zeminin deney kabina
yerlestirilmesinden sonra yiizeyini tesviyelemek amaciyla kullanilacak ¢elik cetvel

bulundurulmalidir.

Koni ucunun kontrol edilmesi: Deneye baglamadan 6nce koninin ucu elle kontrol ederek
yeterli sivrilige sahip olup olmadigi kontrol edilmelidir. Eger koni ucu sivriligini
kaybetmisse, penetrasyon degeri dogru olarak saptanamayacaktir. Bu islem ig¢in
1,7540,1 mm kalinliginda dairesel sekilli ve ortasinda 1,5+0,02 mm ¢apinda bir delige
sahip olan bir metal plaka kullanilir. Koninin ucu plakadaki bu delikten gegirilir ve
parmakla dokunularak batip batmadigi kontrol edilir. Eger koninin ucu bu delikten diger
tarafa cikmiyorsa ya da ele batmayacak kadar diizlesmisse, koni degistirilmeden

deneylere baglanmamalidir (Sekil 3.7.b).

Gerekli malzemeler: Damitilmis veya minerallerinden arindirilmis su.

Numunenin deney icin hazirlanmasi: Plastik limit deneyinde anlatildig1 gibidir.
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Mikrometre

Koni

Sekil 3.6 Koni penetrasyon aleti

Deneyin yapilisi: Desikatorde bekletilmis numuneden 300 g kadar alinarak en az 10
dakika boyunca spatula yardimiyla karistirilir. Ilk deneyde 15 mm’lik koni
penetrasyonu elde edilecek kivama getirilene dek karigima su ilave edilir veya karigim
havalandirilarak nemini kaybetmesi saglanir. Numuneden bir miktar alinarak metal
deney kabr sikica doldurulur. Bu islem sirasinda hava kabarcigi olusumunu engellemeye
0zen gosterilmelidir. Kaba konan numunenin yiizeyi ¢elik cetvelle diizgiin bir ylizey
olusturacak sekilde diizeltilir. Kap penetrometre tabanina yerlestirilir. Koninin ucu
zemin ylizeyine hafifce dokunacak ve zemin yiizeyinde belli belirsiz bir ¢izik
olusturulacak sekilde indirilir. Bu durumda ilk mikrometre okumasi alinir. Koni 5+1
saniye siireyle serbest birakilarak numuneye batmasi saglanir. Bu siire sonunda koninin
zemin igine batti§i mesafe yani son mikrometre okumasi yapilir. Son okuma ile ilk
okuma arasindaki fark koni penetrasyon degerini verir. Koni zeminden c¢ikarilarak
temizlenir. Metal kaba biraz daha karisim eklenir, yiizeyi diizeltilir ve yukaridaki
islemler tekrarlanarak ikinci koni penetrasyon degeri elde edilir. Ik deger ile ikinci

deger arasindaki fark 0,5 mm’den fazla degilse, bu iki degerin ortalamasi koni
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penetrasyon degeri olarak alinir. Eger fark 0,5 mm ile 1,0 mm arasinda ise iigiincii bir
deney yapilir. Bu {igiincli deney sonucunda fark 1,0 mm’den az ise bu ii¢ deneyin
sonuglarinin ortalamasi alinir. Son ihtimal ise ilk iki deger arasindaki farkin 1,0 mm’den
fazla olmasi durumudur. Bu durumda kaptaki karigim bosaltilarak karistirilir ve
deneyler tekrarlanir. Sonuglar yukarida anlatilan {i¢ durum dahilinde tekrar
degerlendirilir ve koni penetrasyonu belirlenir. Koninin battig1 bolgeden yaklasik 10 g

numune alinarak su muhtevasi hesaplanir.

Bu islemler her defasinda su igerigi arttirilarak en az {i¢ kere daha tekrar edilir. Su
iceriklerinin koni penetrasyonlarmin yaklasik 15-20 mm araliginda olacak sekilde

ayarlanmasi faydali olacaktir.

(a) (b)
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Sekil 3.7.a. Koni ve diisiirme diizenegi, b. koni ucunun kontrolii (BS 1377-2"den (1990)
degistirilerek alinmustir.)

Her deneye baslamadan 6nce numune kaptan ¢ikarilmali ve metal kap iyice
temizlenerek kurulanmalidir. Su muhtevalar Slgiilerek, su icerigi — koni penetrasyon
grafigi olusturulur. Bu grafik; su icerigi yatay eksende, koni penetrasyon degeri diisey

eksende olacak sekilde olusturulur ve bu dort veya daha fazla noktadan gececek en
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uygun dogru cizilir. Bu dogru vasitasiyla 20 mm’lik koni penetrasyonunda karsilik

gelen su igerigi okunur. Bu deger zeminin likit limitini verir (BS 1377-2 1990).

3.3 Biiziilme (Rotre) Limiti Tayini

3.3.1 Civahh yontem (Hacimsel biiziilme) ile biiziilme limiti tayini (ASTM D 427-
98)

Gerekli ara¢ — geregler: Yaklasik 140 mm c¢apinda porselen kap, 76 mm uzunlugunda
ve 19,0 mm genisliginde bir spatula, porselenden yapilmis diiz bir tabana sahip yaklasik
44 mm c¢ap ve 12 mm derinlige sahip rotre kaplari, 150 mm uzunlugunda celik cetvel,
57 mm capli ve 31 mm derinlikli bir cam kap, boyutlar1 sekil 3.8’de verilmis olan cam
plaka, 0,1 g hassasiyetinde bir terazi, civa, 105+5°C sicaklik saglayabilen bir etiiv deney

icin gerekli ekipmanlardir.

Gerekli malzemeler: Damitilmis veya minerallerinden arindirilmis su.

Numunenin deney icin hazirlanmasi: Plastik limit deneyinde anlatildig1 gibidir.

Deneyin yapilisi: Desikatorde bekletilen karisim porselen kaba alinarak iyice karistirilir.
Deneyde likit limit kivamindaki zemin kullanilacagindan, eger gerekli goriiliirse,
karisima bir miktar su eklenebilir. Arzu edilen durum miimkiin oldugunca likit limitine
yakin bir su iceriginde (olabildigince diisiik) karisimin hazirlanmasidir. Ciinkii 6zellikle
plastik zeminlerde su icerigi arttikca kuruma siirecinde ¢atlama ve kirilma 6zelligi de

artmaktadir.

Rotre kabinin i¢ yilizeyl numunenin yapismasini onlemek amaciyla vazelin veya kalin

bir yag ile sivanir. Bos kabin kiitlesi dl¢iilerek not edilir (Mr, g).
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Rotre kabi civa ile doldurulur ve cam plaka yardimiyla kabin iizerine bastirilarak fazla
ctvanin disar1 tasmasi saglanir. Civa ile plaka arasinda havanin sikigmamasina dikkat
edilmelidir. Dereceli kap yardimiyla veya civanin kiitlesinin oOl¢lilmesiyle (civanin
yogunlugu agirhig 13,55 g/em’’tiir) rotre kabi igerisindeki dolayisiyla kabim igine

konacak 1slak numunenin hacmi belirlenir (V, cm?).

16 % 76,2 % 76,2 boyutlu cam l'.KURU ZEMIN '
plaka II/I/II/IIIII/I//IIA LTI TL LSS ILISLITIT IS
W BUZULMEDEN ONCE BUZILMEDEN SONRA
v Y
& I\ e
(ji‘ R ? >
ne
Sag ) PORSELEN KAP
PiRING PIMLER
8 _os - e KLU 1IN 24 g
| E 3
3.2 mm AP, 1.1 s
0,8 mm GAP '\\\\\\\ \\\\\\‘x\
i %32 22222007 //114/4
CAM PLAKANIN DETAYLARI ROTRE KABININ UST YUZEYiNi KURU ZEMINiN
KAPATAN CAM PLAKA TASIRDIGI Civa
{Bitiin dlgiiler mm’dir.) TASAN CivVANIN BELIRLENMESi YONTEMI

Sekil 3.8 Biiziilme limitinde kullanilan cam plaka ve tagan civanin belirlenmesi
(ASTM D 427-98’den (1998) degistirilerek alinmistir)

Hazirlanan karisimdan kabin yaklasik ticte biri kadar alinarak kabin ortasina konur; kap
sallanarak ve hafifge vurularak numunenin hava kabarcigi olusmadan kaba iyice
yayilmasi saglanir. Bu adimlar izlenerek kap numune ile tamamen doldurulur ve tizeri
celik cetvelle diizeltilir. Zeminin kurumasina miisaade edilmeden, 1slak numunenin ve

kabin kiitlesi ol¢iilerek kaydedilir (Mw, g).

Hazirlanan numune ac¢ik havada rengi koyudan a¢iga donene kadar kurumaya birakilir.
Daha sonra 110+5°C’deki etiivde tamamen kurutulur. Eger numune catlar veya
parcalanirsa, karigim daha diisiik su igeriginde yeniden hazirlanir ve yukaridaki islemler

yinelenir. Kuru zemin ve kabin kiitlesi ol¢iilerek kaydedilir (Mp, g).

Cam kap agzimna kadar civa ile doldurulur ve cam plaka yardimiyla fazla civa tasirilir.

Civa ile plaka arasinda havanin sikismamasina dikkat edilmelidir. Cam kap porselen
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kabin i¢ine yerlestirilir. Daha sonra kuru zemin roétre kabindan ¢ikarilarak civa ile dolu
olan cam kabin {izerine yerlestirilir. Cam plaka vasitasiyla kabin iizerine hafifce
bastirilarak fazla civanin tasirilmasi saglanir. Bu islem sirasinda cam plaka ile civa
arasinda hava sikismamasina dikkat edilmelidir. Porselen kaba tagsan civanin hacmi
Olciilii kap yardimiyla veya kiitlesinin ol¢lilmesiyle hesaplanir. Bu hacim ayni zamanda

kuru zemininde hacmidir (V,, cm’).

Hesaplamalar:

Islak zeminin kiutlesi:

M= MW — MT
Kuru zeminin kiitlesi:
MO = MD — MT
Su igerigi:
M-M
w = [—( ")} x 100
MO

Biiziilme limiti (SL) su sekilde hesaplanir:

(V'Vo)pw

SLZW-|: :|X100

[

Burada p,, suyun yaklasik yogunlugudur: 1,0 g/cm’.

(ASTM D 427-98 1998).
3.3.2 Parafinli yontem ile biiziilme limiti tayini (ASTM D 4943—-02)

Gerekli ara¢ — geregler: En az 500 g tartabilen ve 0,01 g hassasiyetinde tarti, porselen
veya metalden yapilmis diiz tabanli 40 — 45 mm ¢apa ve 12 — 15 mm derinlige sahip
rotre kabi, 110£5 °C sicaklik saglayabilen bir etiiv, metal veya porselenden yapilmis
125 — 150 mm ¢apl1 havan ve lastik tokmak, 20 mm genislik ve 100 mm uzunlukta bir

spatula, ¢elik cetvel, standartlara uygun 40 numarali elek, mikrokristalin parafin, zemin
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numunesini parafin i¢inde batirmada kullanilacak; yeterli incelik ve saglamliga sahip ip,
damitik su, zemin numunesinin i¢inde yiizdiiriilmesine yetecek biiyiikliikte bir kap, asir
1sinmay1 Onleyecek ozellikte 1sitict (parafinin eritilmesi igin kullanilacak), 0 — 50°C
araliginda ve 0,5°C hassasiyetinde Ol¢iim yapabilen termometre (opsiyonel), rotre
kabinin kalibrasyonunda kullanilmak tizere 80 x 80 mm ebatli 5 mm kalinlikta cam
veya plastik plaka ve petrol bazli kayganlastirici, ASTM D 4318 standardina uygun

Casagrande likit limit cihazi ve oluk agma bigag1 deney icin gerekli arag ve gereclerdir.

Kalibrasyon: Rotre kabi ve cam plaka hafif bir sekilde kayganlastirici ile sivanir. Cam
plakanin su sizdirmazliginin saglanacagi sekilde yaglanmasma dikkat edilmelidir.

Yaglanan rotre kab1 ve cam plaka tartilarak kiitleleri belirlenir.

Yaglanmis rotre kabi tasana kadar su ile doldurulur. Cam plaka rotre kabi iizerine
kapatilarak fazla suyun tasirilmasi saglanir. Bu islem sirasinda igeride hava kabarcigi
kalmamasima dikkat edilir. Kabin ve plakanin dis yiizeyleri dikkatlice kurulanir.
Yaglanmis kabin, plakanin ve kap i¢indeki suyun kiitleleri birlikte tartilir ve kaydedilir.

Boylece suyun kiitlesi ve rotre kabinin hacmi hesaplanir.

Roétre kab1 ve cam plaka iyice temizlenerek yukaridaki islemler tekrar edilir. Iki deney
sonucunda bulunan hacimler arasindaki fark 0,03 cm>’ten fazla ise, aradaki fark 0,03
cm’ veya daha az olana kadar bu islemlere devam edilir. Istenen fark elde edildikten

sonra iki denemede bulunan hacimlerin ortalamasi alinarak kaydedilir.

Kalibrasyon sirasinda yapilacak hesaplamalar asagida verilmistir.

Rotre kabindaki suyun kiitlesi:
m=m; —m
Burada;
m = rotre kabindaki suyun kiitlesi (g),
m,; = yaglanmis rotre kab1 ve cam plaka ile kap i¢indeki suyun kiitlesi (g),

m;, = yaglanmis rotre kab1 ve cam plakanin kiitlesidir (g).
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Rotre kabinin hacmi:

Burada;
V = rétre kabmin hacmi (cm’),

p = suyun yogunlugudur ( =1,000 g / cm”).

Bunun yaninda mikrokristalin parafinin yogunlugunun iireticiden 6grenilmesi veya
ASTM D 2726 (ASTM D 4943-02 2002) standardinda belirtildigi sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica deney sirasinda laboratuvar sicakligi ve deney ara¢ — gereglerinin

sicakliklarinin ayni olmasina 6zen gosterilmelidir.

Numunenin deney i¢in hazirlanmasi: Plastik limit deneyinde anlatildig: gibidir.

Deneyin yapiligi: Likit limit kivamindaki zemin su karistmindan bir miktar almir.
Karisim, likit limit aletinde 10 diisiiste yarigin 13 mm.lik uzunluk boyunca kapanmasini
saglayacak kivama getirilir. Bu yaklagik olarak likit limitinden %10 daha fazla su

igerigine karsilik gelir.

Bir rotre kabi alinarak numaralandirilir ve kalibrasyon sirasinda belirlenmis hacmi
kaydedilir. Bu hacim ayni zamanda 1slak zemin numunesinin hacmi olacaktir. Rotre

kab1 hafifce yaglanir. Kiitlesi dlgiilerek bos rotre kabinin kiitlesi olarak kaydedilir.

Karisimdan rétre kabinin hacminin yaklasik {igte biri alinarak, kabin ortasina konur.
Kap sallanarak ve kaba hafifce vurularak, numunenin kaba yayilmasi saglanir. Bu islem
tekrar edilerek, her seferinde yaklasik esit miktarda karisim konarak kap doldurulur ve
tizeri ¢elik cetvelle diizeltilir. Doldurma islemi sirasinda kaba kabarcigi olusmamasina
dikkat edilmelidir. Dolu kabin kiitlesi olciilerek, rotre kabr ve 1slak numunenin kiitlesi
olarak kaydedilir. Numunenin rengi koyulasincaya kadar numune kurumaya birakilir.
Kurumaya birakilan numune, 110+5°C sicakliktaki etiive konularak tamamen kurutulur

ve rotre kabi ile kuru numunenin kiitlesi tartilarak kaydedilir.
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Numunenin havada kurumaya birakilmasi islemi sirasinda eger numune catlarsa,
numunenin kurumaya birakilmasi islemi nemin kontrol edilebildigi bir ortamda
yapilmalidir. Bu durumda numunenin renginin koyulagsmasi 1 veya 2 hafta kadar

surebilir.

Kuru numune dikkatlice kaptan ¢ikarilir ve ip ile ¢evresi sarilarak sikica baglanir. Ipten
tutularak kuru numune eritilmis sicak parafin i¢ine, numune tamamen parafinle
kaplanana kadar batirilir. Eger hava kabarciklar1 olusursa, bunlar sivri uglu bir cisimle
patlatilir ve olusturduklar1 bosluklarin tekrar parafinle dolmasi saglanir. Numune sicak
parafinin i¢inden ¢ikarilir ve numuneyi kaplayan parafinin sogumasi i¢in bekletilir.
Parafinle kaplanmis kuru numune tartilir. Bu deger parafinle kaplanmis kuru numunenin
havadaki kiitlesini verir. Daha sonra parafinle kaplanmis kuru numune su dolu kabin
icinde batirilir. Parafinle kapli numunenin su iginde dengeli bir sekilde kalana kadar
beklenir. Bu esnada numune ve ip etrafinda hava kabarcig1 olusmamasina dikkat edilir.

Bu sekilde parafinle kaplanmis kuru numunenin sudaki kiitlesi tespit edilir.

Hesaplamalar:
Kuru zeminin kiitlesi:
mg=mg—m
Burada;
mg = kuru zeminin kiitlesi (g),
my = kuru zemin numunesi ve rotre kabinin kiitlesi (g),

m = rotre kabinin kiitlesidir (g).

Numunenin rétre kabina yerlestirildigi andaki su igerigi (%):

W= {(mw —-my)

m

} x 100
Burada;
w = numunenin rdtre kabina yerlestirildigi andaki su icerigi (%),
my, = 1slak zemin ve kabin kiitlesidir (g).

Kuru zemin ve parafinin hacmi:
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-m )
V., = sxa sxa
dx

Pw

Burada;
Vg = kuru zemin ve parafinin hacmi (cm”),
Mgy, = kuru zemin ve parafinin havadaki kiitlesi (g),
Mgy = kuru zemin ve parafinin sudaki kiitlesi (g),
pyw = suyun yogunlugudur ( =1,000 g / cm’).
Parafinin kiitlesi:

My = Msxa — Mg
Burada;
my = parafinin kiitlesidir (g).

Parafinin hacmi:

Vo= yada —
x Pw Px
Burada;
V, = parafinin hacmi (cm’),
Gy = parafinin 6zgiil agirligi,
py = parafinin yogunlugudur (g/cm’).
Kuru zeminin hacmi:
Va= Vi — Vi

Burada;

Vg = kuru zemin numunesinin hacmidir (cm”).

Biitiin bu hesaplamalardan sonra biiziilme limiti asagida verilen bagintiyla hesaplanir:

SL:W_{M}HOO
m

Burada;
SL = biiziilme limiti,

V = 1slak zemin numunesinin hacmidir (yani rétre kabinin hacmidir) (cm”).

(ASTM D 4943-02 2002).
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3.4 Ters Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon, bir metal, plastik veya zemin (6zellikle tugla imalatinda) blogunun yiiksek
basing altinda zorlanarak daha dar bir delikten gecirilmesi ile istenilen kesitin elde

edilmesinde kullanilan mekanik bir siiregtir (Kayabali1 ve Tiifenkgi 2010a).

Dogrudan ekstriizyon ve ters ekstrliizyon olmak iizere iki cesit ekstriizyon vardir.
Dogrudan ekstriizyonda bir ucu agik diger ucunda ise bir delik bulunan bir hazne
kullanilir. Bu haznenin i¢ine yerlestirilen malzeme, haznenin ucu agik olan tarafindan
bir piston araciligiyla sikistirilarak, kabin diger ucundaki delikten deligin seklini alarak
cikmasi saglanir (Sekil 3.9.a). Ters ekstriizyonda ise malzeme bir ucu bir plaka ile
kapatilmis, diger ucu agik olan bir hazne icine yerlestirilerek, ortasinda delik olan bir
pistonla sikistirilir. Sikistirilan malzeme pistondaki delikten, deligin seklini almis olarak
disar1 ¢ikar (Sekil 3.9.b). Ters ekstriizyonda hazne ¢eperi ile malzeme arasinda izafi bir
hareket yoktur. Bu nedenle, siirtiinme kuvvetleri ters ekstriizyonda dogrudan
ekstriizyona gore daha azdir. Bunun sonucunda ekstriizyonu gergeklestirmek igin

gerekli kuvvet ters ekstriizyonda daha diisiiktiir (Dieter 1988).

Hazne igine rijit bicimde yerlestirilen malzeme (A), B zonuna eristiginde deforme
olarak piston deliginden ¢ikar (C). Bu durumda malzemeye uygulanan gerilme siinme
limiti diizeyinde olup delikten ¢ikan bu malzemeye daha fazla gerilme uygulanamaz

(Sekil 3.9.b), (Whyte 1982).

Sekil 3.10°da dogrudan ekstriizyon ve ters ekstrliizyon yontemlerine ait ekstriizyon
basinct ile piston hareketi arasindaki iliski verilmistir. Sekil 3.10.a’da goriildiigii gibi
dogrudan ekstriizyonda zemin sikistikca ekstriizyon basinct hizli bir sekilde yiikselir ve
maksimum basinca ulasildiginda zemin delikten c¢ikmaya baglar (zemin solucani
olusur). Zemin solucaninin olusumundan sonra gerekli ekstriizyon basinci hazne
icindeki numunenin boyunun (L) kisalmasina bagl olarak azalacak, bu azalma hazne
icindeki numune boyunun (L) hazne ¢apina (D) orani yaklasik 0,7 degerine geldiginde

ise son bulacaktir. Bu durumdan sonra ekstriizyon basinci tekrar yilikselmeye baglar.

27



Ters ekstriizyonda ise hazne ile malzeme arasinda izafi bir hareket olmadigindan,
pistonun ilerlemesi sirasinda ekstriizyon basinci yaklasik olarak sabit kalir ve delikten
cikan malzemeyi deforme etmek icin gerekli gerilmeyi temsil eder (Sekil 3.10.b),

(Dieter 1988).

Dogrudan ekstriizyon

— ¥
P - _:'I'ﬁr‘lllalzem'.'a-'_-_--_Is-_-'E
Piston— |[e.conieides Lisonidnganginn
i ) ] -;-' " 't
Hazne —
Ters ekstriizyon Ol malzeme alani
£ (b)
S e
/'/B./."_ i A
“Zemin solucan” f—¢ ?< A Do P
S L Lo e

Sekil 3.9.a. Dogrudan ekstriizyon, b. ters ekstriizyonun sematik gosterimi (Whyte’dan
(1982) degistirilerek alinmistir.)

D: haznenin kesit alani, L: numunenin boyu.

Ekstriizyon yontemini zemin mekaniginde ilk olarak Timar (1974) kullanmistir. Fakat
yontem olarak dogrudan ekstriizyon yontemini kullanmasi, itici pistonla zemin haznesi
arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri, sonuglarin degerlendirilmesinde ona problemler

yasatmistir (Timar 1974).

Kayabal1 ve Tiifenk¢i (2008), Ankara ili ¢evresinden aldiklar1 yirmi adet farkli zemin
numunesi lizerinde yaptiklar1 seri deneylerle, zeminlerin kivam limitlerinin tespitinde
geleneksel yontemlere alternatif tek bir yontem olarak ekstriizyon yontemini
kullanmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda detaylarint Whyte (1982)’in gelistirdigi, 38
mm ¢apinda ekstriizyon haznesinden ve 6 mm ¢apinda delige sahip pistondan olusan
diizeneklerden yararlanarak, ters ekstriizyon yontemi kullanilmistir. Deneylerin

sonuglarin1 bir yar1 logaritmik grafige aktarmislar ve her bir zemin numunesi i¢in
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ekstriizyon basinciyla su muhtevalarinin arasinda lineer bir iliski oldugunu
gozlemislerdir. Geleneksel metotlarla elde edilen kivam limitleri deneylerinden alinan
sonuclarla kargilagtirmali degerlendirmeler yapmislar ve ince taneli zeminlerin plastik
limiti i¢in 2250 kPa degerini ve likit limiti i¢in ise 30 kPa degerini Onermiglerdir

(Kayabal1 ve Tiifenkg¢i 2008).
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/Slkl;ma Ekstriizyon durum L/D <0.7 Sikisma  Ekstriizyon durum

X X

Sekil 3.10.a. Dogrudan ekstriizyonda, b. ters ekstriizyonda ekstriizyon basinci ile
piston hareketi arasindaki iliski (Whyte’dan (1982) degistirilerek
alinmistir)

Kayabali ve Tiifenk¢i (2010a) yaptiklar1 diger seri deneylerde otuz bir adet zemin
numunesini ayni1 yontemle degerlendirmisler ve zeminlerin plastik limiti i¢in 2000 —
3000 kPa deger araligini (ekstriizyon gerilmesi) ve likit limiti i¢in ise 30 — 40 kPa deger
araligin1 vermislerdir. Ince taneli zeminlerin plastik limit ve likit limitleri igin ortalama
3000 kPa ve 35 kPa degerlerinin kullanilabilecegini rapor etmislerdir (Kayabali ve
Tiifenk¢i 2010a). Onerilen ydntemin son derece basit, giivenilir, tekrar edilebilir,
ekonomik oldugunu savunmus ve geleneksel yontemlerin belirsizliklerini ortadan

kaldirdigint vurgulamiglardir.

Kayabal1 ve Tiifenk¢i (2010b) yaptiklar bir bagka ¢alismada deneye tabi tuttuklar ince
taneli zemin numunelerinin likit limitteki ve plastik limitteki drenajsiz kayma
dayanimlart i¢in ortalama 2,3 kPa ve 180 kPa degerlerini saptamiglardir (Kayabal1 ve

Tiifenkgi 2010Db).
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Gerekli arag - geregler: Deneyin gerceklestirilebilmesi i¢in oncelikle ylikleme hiicresi
(load cell) denilen zamanla yiik degisimini hassas bir sekilde 6l¢ebilen aleti bulunduran
veya bu aletin gbrevini yerine getirebilecek bir aparati bulunan bir pres (Sekil 3.11)
olmalhidir. Bu diizenegin yiikleme hizina bagli degisen kuvvet degerlerinin
izlenebilmesine olanak saglayan bir gostergesinin mutlaka bulunmasi gerekmektedir.
Yiikleme hiicresinin yilik kapasitesinin 10 kN ve iizeri degerlerde olmasi deneylerin
daha diisiik su muhtevalarinda yapilabilmelerini saglayacaktir. Deney aletinin yiikleme
hizinin degistirilebilir olmas1 deneylerde kolayliklar saglayacagi gibi zamanin kisith
oldugu durumlarda da avantaj saglayabilir. Ekstriizyon deneyi i¢in tek eksenli basing
deneyi aleti onerildigi gibi, ii¢ eksenli basing deneyi aleti de ufak degisiklikler yapilarak
kullanilabilmektedir.

Zeminin deney aninda i¢inde bulunacagi 38 mm ¢apli ekstriizyon haznesi (Sekil 3.11),
paslanmaz c¢elikten ya da benzer dayanimda, paslanmaz, ylizey purizliligi diistik
metalden yapilmis olmalidir. Ekstriizyon haznesine ait teknik detaylar sekil 3.12°de
verilmistir. Ekstriizyon hiicresinin makineye baglanabilmesi i¢in bir ara aparat olan ve
paslanmaz celikten ya da benzer dayanimda metalden yapilmis baglanti aparati

bulunmalidir.

Ekstriizyon haznesine yerlestirilmis zemini makinenin saglayacagi itme kuvvetiyle,
tizerinde bulunan 6 mm c¢apindaki delikten ¢ikmaya zorlayacak sekilde tasarlanmis
ekstriizyon pistonunun (Sekil 3.11) teknik detaylar sekil 3.12°de verilmistir. Hazne ¢ap1
ve delik capmin bu sekilde secilmis olmasinda Whyte (1982) ile Kayabali ve
Tifenkci’nin (2010a) kullandiklar1 kesit oran1 (R=40) etkili olmustur. Ayrica, 6l¢timler
icin 0,01 gr hassasiyetinde bir terazi, zemin numunesini suyla karistirabilmek i¢in ve
karistirilan numuneyi i¢inde saklayabilmek igin gerekli zemin saklama ve karistirma
kaplar1, 2 cm geniglige ve 10—13 cm uzunlugunda bir spatula, numuneye kontrollii
olarak su eklemeye yarayacak bir su kab1 veya piset, siirekli olarak 11045 °C sicaklik
saglayabilen termostatl bir etiiv, kronometre ve deney Oncesinde haznenin ve pistonun
yaglanmasinda kullanilacak vazelin veya benzeri kayganlastiricilar deney icin gerekli

diger ekipmanlardir.
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Sekil 3.11 Ters ekstriizyon deneyinde kullanilan tek eksenli basing aleti (solda) ile
deneyde kullanilan hazne ve piston (sagda)

Numunenin deney i¢in hazirlanmasi. Plastik limit deneyinde anlatildig1 gibidir.

Deneyin yapilisi: Desikatorde bekletilerek kiiriinii almasi saglanan karisim deney
oncesinde karistirma kabina alinarak spatula ile iyice karistirilir. Deneyde yapilacak
tekrarlarda, hazirlanan karisgimlarin plastik limitten likit limite dogru degisen su
muhtevalarinda hazirlanmasina 6zen gosterilmelidir. Bu degerlerin yakalanabilmesi i¢in
karisim havalandirilarak su muhtevasi azaltilir veya su eklenip karistirilarak su igerigi

arttirilir.

Deneyde kullanilacak haznenin temiz olmasma dikkat edilmelidir. Siirtlinmelerin
azaltilmasini ve deney sonrasinda numunenin hazneden kolayca ¢ikabilmesini saglamak
amaciyla hazne vazelin veya baska kayganlastirici bir madde ile hafif¢e yaglanir.
Haznenin bir yiizeyini kapatan plaka, numunenin deney sonrasinda kolayca
cikarilabilmesini saglamak amaciyla hazneden ayrilabilecek sekilde yapilmistir. Bu

plakada yaglanarak haznenin bir yiizeyi kapatilir. Istenilen su iceriginde hazirlanmis



olan zemin + su karisimindan bir miktar alinarak hazne i¢ine konur. Basparmakla
bastirilarak ve sikistirma pistonu ile hafifce vurularak zemin iyice sikistirilir. Bu sekilde
malzeme tabakalar halinde hazne i¢ine yerlestirilir. Hazne i¢ine doldurulan zeminin

yiiksekliginin hazne ¢apinin en az iki kat1 olmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.12 Ters ekstriizyon deneyinde kullanilan hiicre (solda) ve pistonun (sagda)
teknik resimleri

Zemin numunesi ile doldurulmus hazne ve piston sekil 3.13’te gosterildigi gibi
ekstriizyon makinesine yerlestirilir. Zemin iizerindeki basing sifirlanana kadar makine
ileri almir ve deney icin hazir hale getirilir. Bu asamada piston, hazne ve yilikleme
hiicresine baglanan aparatin diisey olmasina dikkat edilmelidir. Eger herhangi bir egrilik

gbze carparsa dnce bu diizeltilmeli, deneye daha sonra baglanmalidir.

Makinenin yiikleme hizi 3 mm/dk degerine ayarlanir ve deney baglatilir. Deneyin
baslama anindan itibaren 10 saniyede bir ekstriizyon makinesinin gostergesi araciligiyla
okunan ekstriizyon kuvvetleri kaydedilir. Zemin numunesi, ekstriizyon basincina
ulasildig1 anda delikten ¢ikarak zemin solucanini olusturur (Sekil 3.13). Zemin solucani

gbzlem olugundan gozlendikten sonra 2—3 okuma daha alinir ve deney sonlandirilir.
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Sekil 3.13 Haznenin ve pistonun ters ekstriizyon makinesine yerlestirilmesi (solda) ve
zemin solucaninin gézlem olugundan ¢ikisi (sagda)

Ekstriizyon basinci, ekstriizyon kuvvetinin hazne kesit alanina boliinmesiyle elde edilir.
Deney sirasinda yapilan okumalar1 (ekstriizyon kuvvetleri) haznenin kesit alanina
boliiniir ve ekstriizyon basinglar1 hesaplanir. Deney sonunda zemin numunesi hazneden
cikarilir ve su igerigi tespit edilir.

Bulunan ekstriizyon basinglart ve piston hareketi degerleri; diisey eksende ekstriizyon
basinci, yatay eksende piston hareketi olacak sekilde grafiklere aktarilir. Cizilen egrinin
yaklagik olarak yatay olan kismi, o numunenin ekstriizyon basincina karsilik

gelmektedir.

Hazne ve piston iyice temizlenir. Yukaridaki islemler farkli su igeriklerinde 4 — 6 kere
daha tekrarlanir ve farkli su iceriklerindeki ekstriizyon basinglari belirlenir. Sekil 3.14°te
15 numarali numunenin farkli su iceriklerine karsilik gelen ekstriizyon basinci — piston

hareketi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.14 15 numarali numunenin farkli su iceriklerinde 6lgiilen ekstriizyon basinglari

Elde edilen veriler, yar1 logaritmik bir grafi§e; diisey eksene logaritmik 0&lgekte
ekstriizyon basinci, yatay eksene aritmetik 6l¢ekte su icerigi olacak sekilde yerlestirilir.
Grafikte belirlenen noktalara en uygun dogrusal zarf cizilir. Ideal olarak, ekstriizyon
basinct — su igerigi iliskisini temsil eden her bir noktanin ayn1 dogrusal ¢izgi ilizerine
diismesi beklenir. Bu dogrusal ¢izgiden sapmalarin, deney sirasinda zemin arti su
karistminin  hazne ile piston arasinda istenmeyen sikismalarindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu durumda uygulanmasi gerekli ekstriizyon kuvveti (ve dolayisiyla
basinci) artmakta; ayni su igerigine ait ekstriizyon basinci daha yiiksek ¢ikmakta ve bu
sekilde ekstriizyon basinci — su igerigi noktasi diisey yonde yukart dogru kaymaktadir

(Kayabali ve Tiifenkgi 2008).

Calismada likit limit ve plastik limitin belirlenmesi i¢in; plastik limite karsilik gelen
ekstriizyon basinct 2000 kPa, likit limite karsilik gelen ekstriizyon basinci ise 20 kPa

olarak kabul edilmistir. Sekil 3.15’te 07 numunesinin likit limit ve plastik limitlerinin

belirlenisi gosterilmistir.
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Sekil 3.15 07 numarali numunenin ters ekstriizyon yontemi ile plastik ve likit
limitlerinin belirlenmesi
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde, yukarida bahsedilen yontemler kullanilarak elde edilen deney sonuglari
verilmigtir. Caligma kapsaminda diisen koni ile likit limit tayini ve ters ekstriizyon
yontemi ile plastik limit ve likit limit tayini deneyleri gerceklestirilmis, diger deneylere
ait veriler Prof. Dr. Kamil KAYABALI liderliginde yiiriitiilen genis kapsamli bir
aragtirmanin verileri olarak, Sn. KAYABALI'nin izni alinarak bu calismada

kullanilmustir.

Elli ¢ift zemin numunesine 01°’den 100°e kadar numaralar verilmistir. 01-50 arasindaki
numuneler 40 no.lu elek altinda kalan zemin Ornekleri, 51-100 arasindakiler ise bu
zeminlerin 200 no.lu elek altinda kalan ornekleridir. Karsilastirmanin dogru
yapilabilmesi i¢in zeminlerin 40 no.lu elek altinda kalan 6rneklerinin siralamasi 200
no.lu elek altinda kalan 6rneklerinde de ayni sekilde yapilmistir. Ornegin; 01 numarali
numune ile 51 numarali numune ayni zemine ait olup 01 numara 40 no.lu elek altinda

kalani, 51 numara ise 200 no.lu elek altinda kalan 6rnegi gostermektedir.

4.1 Plastik Limit

4.1.1 Elle yuvarlama yontemi ile plastik limit tayini sonuclari

Deneyler, Ankara Universitesi Uygulamali Jeoloji Laboratuvarinda yapilmustir. Elle
yuvarlama yontemi ile plastik limit tayini deneyleri ASTM D 4318-00 (2000)
standardina uygun bir sekilde gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneylerin sonuglar

cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Zeminlerin elle yuvarlama metodu ile elde edilmis plastik limitleri (*)

Zemin No. PL Zemin No. PL
01 29,3 51 35,6
02 24 4 52 31,6
03 30,0 53 35,8
04 25,6 54 31,5
05 32,9 55 36,5
06 31,8 56 38,6
07 33,9 57 35,2
08 29,6 58 35,7
09 33,3 59 35,3
10 33,1 60 35,0
11 29,8 61 39,0
12 243 62 26,5
13 26,6 63 34,0
14 40,3 64 414
15 39,1 65 40,2
16 41,3 66 40,5
17 29,9 67 35,0
18 33,4 68 36,3
19 30,5 69 30,8
20 25,0 70 27,3
21 24,8 71 30,1
22 29,9 72 30,2
23 28,8 73 31,2
24 26,2 74 33,7
25 27,2 75 27,6
26 28,6 76 33,3
27 29,6 77 32,0
28 25,3 78 30,5
29 33,8 79 40,0
30 254 80 27,8
31 30,9 81 34,0
32 24,2 82 29,4
33 29,2 83 30,2
34 21,9 84 25,2
35 29,2 85 27,8
36 25,5 86 28,1
37 26,5 87 29,1
38 31,2 88 35,9
39 24,0 89 29,9
40 25,0 90 31,3
41 37,1 91 43,8
42 27,3 92 30,8
43 37,0 93 36,6
44 25,0 94 32,0
45 29,8 95 30,7
46 26,1 96 32,3
47 28,5 97 30,5
48 30,1 98 33,2
49 30,3 99 35,3
50 24,2 100 30,3

* Bu veriler Prof. Dr. Kamil KAYABALI’nin izniyle kullanilmustir.
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4.2 Likit Limit

4.2.1 Casagrande aleti ile likit limit tayini sonuclari

Onceki boliimde anlatilan standartta belirtildigi sekilde, 50 ¢ift zemin numunesi
tizerinde, her biri i¢in en az on farkli noktada olmak iizere deneyler gergeklestirilmistir.
Elde edilen diisiis sayilar1 ve su igerikleri sekil 4.1°de gosterildigi gibi diisiis sayis1
yatay eksende, su icerigi diisey eksende olacak sekilde grafige aktarilmis ve bu
noktalara en uygun dogru cizilmistir. ASTM D 4318-00 (2000) standardina uygun

olarak gerceklestirilen bu deneylere ait sonuglar ¢izelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1 02 numarali numunenin Casagrande aleti ile likit limitinin belirlenmesi

4.2.2 Koni penetrasyon yontemi ile likit limit tayini sonuclari

Deneyler, Ankara Universitesi Uygulamali Jeoloji Laboratuvarinda BS 1377-2 (1990)
standardina uygun sekilde gergeklestirilmistir. Her bir numune i¢in en az on farkh su

muhtevasinda deneyler yapilmistir. Koni batma miktarinin 10 — 25 mm araliginda
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dagilmasina 6zen gosterilmistir. Elde edilen koni batma miktarlar1 ve su igerikleri sekil
4.2’de gosterildigi gibi batma miktar1 diisey eksende, su igerigi yatay eksende olacak
sekilde grafige aktarilmis ve bu noktalara en uygun dogru ¢izilmistir. Deney
standardinda da belirtildigi lizere bu dogru vasitasiyla koninin 20 mm. batmasina
karsilik gelen su muhtevasi likit limiti vermektedir. Bu sekilde biitiin numuneler igin

belirlenmis likit limitler ¢izelge 4.3’te sunulmustur.

4.3 Biiziilme (Rotre) Limiti

4.3.1 Civah yontem (Hacimsel biiziilme) ile biiziilme limiti tayini sonuclari

Civali yontem ile biiziilme limiti tayini deneyleri ASTM D 427-98 (1998) standardina
uygun bir sekilde gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneylerin sonuglar1 ¢izelge 4.4’te

verilmistir.
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Sekil 4.2 10 numarali numunenin koni penetrasyon yontemi ile likit limitinin
belirlenmesi
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Cizelge 4.2 Zeminlerin Casagrande ¢arpmali aleti ile elde edilmis likit limitleri (*)

Zemin No. LL Zemin No. LL
1 66,3 51 75,5
2 57,1 52 66,7
3 62,0 53 70,8
4 54,5 54 63,7
5 69,8 55 78,6
6 71,4 56 78,1
7 79,0 57 90,3
8 57,8 58 711
9 73,9 59 77,6
10 75,0 60 83,9
11 49,3 61 59,4
12 57,4 62 81,0
13 69,2 63 87,2
14 71,0 64 84,5
15 66,3 65 72,2
16 60,6 66 64,3
17 57,0 67 65,0
18 53,7 68 55,1
19 52,6 69 58,9

20 53,1 70 64,3
21 50,3 71 61,5
22 61,0 72 64,9
23 56,3 73 71,4
24 42,9 74 55,6
25 65,2 75 67,8
26 48,5 76 53,8
27 74,4 77 75,9
28 57,4 78 65,0
29 65,2 79 67,9
30 53,3 80 55,9
31 54,6 81 61,5
32 58,5 82 70,2
33 69,0 83 71,8
34 54,6 84 51,9
35 57,4 85 62,2
36 47,8 86 46,4
37 77,1 87 78,4
38 68,2 88 61,4
39 62,7 89 62,8
40 47,7 90 54,4
41 67,3 91 70,2
42 68,6 92 68,0
43 57,9 93 64,1
44 55,3 94 61,9
45 54,0 95 65,1
46 49,8 96 52,6
47 57,4 97 60,7
48 54,6 98 60,2
49 59,5 99 62,2
50 55,9 100 61,7

* Bu veriler Prof. Dr. Kamil KAYABALI’nin izniyle kullanilmustir.
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Cizelge 4.3 Zeminlerin koni penetrasyon yontemi ile elde edilmis likit limitleri

Zemin No. LL Zemin No. LL
1 68,0 51 77,1
2 59,6 52 69,2
3 62,5 53 73,3
4 59,5 54 65,9
5 74,9 55 80,3
6 74,2 56 80,3
7 81,3 57 91,1
8 60,8 58 73,0
9 77,8 59 79,1
10 77,4 60 85,0
11 53,0 61 62,3
12 61,0 62 82,8
13 71,9 63 88,4
14 72,9 64 87,3
15 68,3 65 75,3
16 63,1 66 66,8
17 59,3 67 67,2
18 56,1 68 57,8
19 54,8 69 61,1
20 54,8 70 66,8
21 51,7 71 64,0
22 63,0 72 66,5
23 62,8 73 73,9
24 45,8 74 58,3
25 68,5 75 69,8
26 50,7 76 57,7
27 77,0 77 79,0
28 60,8 78 67,2
29 67,9 79 69,7
30 55,4 80 58,7
31 57,4 81 64,1
32 61,3 82 72,4
33 71,3 83 74,3
34 56,6 84 53,9
35 59,7 85 64,9
36 50,2 86 51,8
37 79,5 87 80,7
38 70,5 88 63,6
39 65,5 89 64,7
40 50,5 90 56,8
41 69,6 91 72,3
42 71,3 92 69,8
43 60,0 93 65,8
44 57,2 94 64,3
45 56,3 95 67,3
46 51,8 96 54,8
47 59,6 97 62,7
48 56,7 98 62,5
49 61,6 99 64,8
50 58,6 100 64,3
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4.3.2 Parafinli yontem ile biiziilme limiti tayini sonuclar:

Parafinli yontem ile biiziilme limiti tayini deneyleri ASTM D 4943-02 (2002)
standardina uygun bir sekilde gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneylerin sonuglar

cizelge 4.5’te verilmistir.

4.4 Ters Ekstriizyon Yontemi Sonuglar:

Deneyler 50 ¢ift zemin numunesi i¢in plastik limitten likit limite kadar dagilim gdsteren
en az 10 farkli su iceriginde gerceklestirilmistir. Deneyler Ankara Universitesi
Uygulamali Jeoloji Laboratuvarinda yapilmistir. Elde edilen ekstriizyon gerilmeleri ve
su igerikleri sekil 4.2°de gosterildigi gibi yar1 logaritmik grafiklere aktarilmistir. Her bir
grafik i¢in, grafikte belirlenen noktalara en uygun zarf ¢izilmistir. Bu asamada Kayabali
ve Tiifenk¢i’nin (2008, 2010a) yapmis olduklar1 ¢aligmalar ve diger yontemlerle
bulunan limitlerine karsilik gelen ekstriizyon degerleri géz 6niinde bulundurularak, 20
kPa’lik ekstriizyona karsilik gelen su muhtevasinin likit limit; 2000 kPa’lik ekstriizyona
karsilik gelen su muhtevasinin ise plastik limit olarak kabul edilmesi uygun
gorlilmiistiir. Sekil 4.2°de 01 numarali zemin numunesinin plastik limit ve likit
limitlerinin belirlenmesi gosterilmistir. Her numune i¢in bu islemler gerceklestirilerek

belirlenen plastik limit ve likit limitler ¢izelge 4.6’da verilmistir.

4.5 Farkh Yontemler ile Elde Edilen Deney Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Calismada 100 adet Ornegin iic kivam limitini belirlemek icin alt1 farkli deney
yapilmustir. Likit limit tayini i¢in 3, plastik limit ve biiziilme limitleri i¢in ise 2’ser farkli
deney yontemi kullanilmigtir. Ayni kivam limitini veren deney sonuglari birbirleriyle bu

baslik altinda karsilastirilmastir.
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Cizelge 4.4 Zeminlerin civali yontem ile elde edilmis biiziilme limitleri (*)

Zemin No. SL Zemin No. SL
1 12,6 51 12,6
2 11,6 52 12,4
3 14,5 53 12,7
4 14,9 54 14,5
5 12,8 55 13,2
6 11,4 56 12,0
7 11,4 57 11,0
8 14,0 58 14,0
9 14,0 59 14,6
10 11,8 60 15,7
11 22,6 61 21,2
12 11,5 62 14,0
13 18,8 63 12,2
14 21,5 64 14,4
15 24,4 65 20,7
16 24,9 66 22,3
17 15,2 67 31,6
18 24,0 68 30,5
19 22,7 69 18,2
20 14,9 70 14,6
21 20,1 71 18,1
22 16,4 72 11,9
23 16,6 73 14,9
24 25,5 74 24,7
25 16,3 75 16,9
26 25,0 76 23,4
27 17,4 77 16,1
28 18,2 78 14,5
29 19,0 79 13,2
30 21,6 80 20,2
31 26,1 81 22,8
32 17,2 82 12,2
33 15,5 83 14,0
34 13,0 84 12,5
35 15,3 85 14,6
36 22,3 86 20,1
37 17,2 87 14,8
38 26,9 88 23,9
39 16,5 89 16,0
40 23,8 0 22,6
41 26,8 91 22,5
42 14,2 92 13,7
43 23,9 93 24,8
44 18,5 94 16,2
45 18,9 95 30,3
46 20,3 96 22,3
47 14,1 97 15,2
48 19,3 98 21,3
49 18,5 99 22,6
50 13,8 100 16,9

* Bu veriler Prof. Dr. Kamil KAYABALI’nin izniyle kullanilmustir.
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Cizelge 4.5 Zeminlerin parafinli yontem ile elde edilmis biiziilme limitleri (*)

Zemin No. SL Zemin No. SL
1 12,5 51 12,8
2 12,4 52 14,9
3 12,8 53 12,5
4 13,8 54 14,1
5 18,4 55 13,5
6 11,3 56 10,6
7 10,7 57 11,6
8 12,9 58 9,9
9 13,3 59 13,7
10 10,5 60 12,7
11 19,8 61 18,3
12 12,3 62 9,8
13 19,0 63 14,1
14 20,6 64 10,0
15 22,8 65 17,2
16 22,1 66 20,6
17 13,0 67 271
18 21,9 68 29,8
19 22,2 69 15,2
20 15,3 70 11,6
21 15,6 71 17,8
22 11,9 72 12,8
23 12,2 73 13,4
24 20,3 74 40,7
25 12,6 75 11,6
26 19,4 76 17,0
27 13,5 77 12,7
28 12,9 78 1,7
29 12,8 79 14,6
30 19,0 80 16,6
31 21,8 81 23,0
32 11,2 82 10,6
33 12,8 83 11,6
34 10,2 84 10,1
35 12,4 85 12,6
36 19,8 86 17,7
37 15,4 87 12,4
38 22,3 88 20,2
39 14,1 89 13,9
40 19,2 0 18,7
41 24,5 91 19,8
42 10,8 92 13,0
43 20,3 93 20,3
44 13,3 9% 13,9
45 15,3 95 26,7
46 16,3 96 17,3
47 13,8 97 13,7
48 17,3 98 15,8
49 16,6 99 19,2
50 13,9 100 14,5

* Bu veriler Prof. Dr. Kamil KAYABALI’nin izniyle kullanilmustir.
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Cizelge 4.6 Ters ekstriizyon yontemi ile elde edilmis plastik limit ve likit limitler

Zemin No. PL LL Zemin No. PL LL
1 30,8 64,8 51 35,7 771
2 26,8 57,6 52 30,9 64,3
3 32,6 62,6 53 37,0 71,5
4 28,6 56,3 54 29,5 62,7
5 36,4 71,6 55 39,4 77,2
6 36,1 76,3 56 36,3 78,2
7 37,8 79,8 57 39,2 85,4
8 30,1 59,4 58 32,0 72,0
9 35,1 68,2 59 34,3 69,6
10 35,2 74,8 60 35,8 84,7
11 36,3 80,7 61 31,9 58,0
12 22,5 51,5 62 25,4 62,1
13 26,7 62,3 63 28,3 76,3
14 43,2 75,2 64 43,5 83,4
15 394 67,6 65 41,0 74,3
16 30,8 67,4 66 39,5 69,9
17 27,5 59,9 67 29,2 64,2
18 334 53,9 68 35,1 54,8
19 30,5 53,2 69 32,2 60,1
20 25,5 55,5 70 28,2 59,1
21 26,5 51,5 71 30,1 61,1
22 30,2 61,3 72 30,4 62,8
23 30,6 62,1 73 32,0 70,1
24 26,7 47,2 74 33,5 58,0
25 29,4 62,6 75 29,6 63,8
26 28,2 48,7 76 32,9 59,3
27 30,5 60,7 77 29,3 68,9
28 28,1 57,9 78 29,9 64,1
29 32,7 65,2 79 36,3 72,3
30 27,0 51,8 80 28,9 59,8
31 30,6 54,4 81 34,8 64,4
32 25,9 56,0 82 27,8 70,7
33 29,7 58,3 83 31,3 71,4
34 23,0 49,4 84 25,0 52,3
35 28,6 57,2 85 29,1 67,1
36 26,5 46,5 86 29,0 56,2
37 30,0 67,0 87 28,2 70,6
38 32,0 56,5 88 33,7 63,0
39 27,9 57,5 89 29,3 65,9
40 27,3 47,2 90 30,6 57,0
41 39,5 67,8 91 42,2 74,5
42 30,8 64,2 92 28,8 64,2
43 33,6 61,6 93 36,2 69,3
44 25,4 53,8 94 28,0 62,2
45 26,8 52,6 95 31,7 61,6
46 26,9 50,3 96 30,3 56,9
47 28,3 53,1 97 29,3 59,2
48 30,3 53,9 98 33,6 62,8
49 31,3 56,7 99 35,0 66,8
50 26,2 53,7 100 28,7 62,1
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Sekil 4.4’te ve ¢izelge 4.7°de elle yuvarlama yontemi ve ters ekstriizyon yontemleri ile
elde edilen plastik limit sonuglari karsilastirilmistir. Goriilecegi iizere iki deney yontemi
sonucunda elde edilen sonuglar arasindaki farklar %0 1ile %10 arasinda

yogunlagmaktadir.

Sekil 4.5’te ve cizelge 4.8’de Casagrande aleti ile ve koni penetrasyon yontemleri ile
belirlenen likit limit sonuglar1 verilmistir. Koni penetrasyon yontemi ile elde edilen likit
limitler Casagrande aleti ile elde edilen likit limitlerinden tiim 6rnekler i¢in daha yiiksek

olmustur. Aradaki farklar %2 ile %S5 arasinda yogunlagmaktadir.

Sekil 4.6’da ve ¢izelge 4.9°da Casagrande aleti ile ve ters ekstriizyon yontemleri ile
belirlenen likit limit sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir. Goriilecegi tizere iki
deney yoOntemi sonucunda elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklar %0 ile %8

arasinda yogunlagmuistir.

10000 ¢
i No.: 01
? -
::-3 2000
a 1000
= i
€
(7]
©
0
c
o
& 100 4
:E I
k)
= [
20
10 os s
20 30 40 50 60 70

Su icerigi, w (%)

Sekil 4.3 01 numarali numunenin ters ekstriizyon yontemi ile plastik limit ve likit
limitlerinin belirlenmesi
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Sekil 4.4 Elle yuvarlama ve ters ekstriizyon yontemleri ile elde edilen plastik
limitlerin karsilastirilmast
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Sekil 4.5 Casagrande aleti ile ve koni penetrasyon yontemi ile elde edilen likit
limitlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.7°de ve ¢izelge 4.10°da koni penetrasyon ve ters ekstriizyon yontemleri ile
belirlenen likit limit sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda

degisimlerin %0 ile %9 arasinda yogunlastig1 goriilmektedir.

Sekil 4.8’de ve cizelge 4.11°de biiziilme limtinin belirlenmesinde kullanilan civali
yontem ve parafinli yontem ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. Bu iki yontem ile
elde edilen sonuclar incelendiginde aralarindaki farkin agirlikli olarak %0 ile %25

arasinda gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Casagrande aleti ile ve ters ekstriizyon yontemleri ile elde edilen likit
limitlerin karsilastirilmast

Bu karsilagtirmalar incelendiginde likit limit ve plastik limitin belirlenmesi igin
kullanilan farkli deney yontemleri ile elde edilen sonuglar arasindaki degisimin %0 ile
%10 araliginda yogunlastig1 goriilmektedir. Biiziilme limitinde bu aralik daha genis
olmus ve %0 - %25 olarak ger¢eklesmistir. Burada dikkat edilecek bir diger nokta ise,
koni penetrasyon yontemi ile elde edilen likit limitlerin Casagrande yontemi ile elde

edilen likit limitlere gore istisnasiz her numune i¢in daha yiiksek olmasidir.
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Cizelge 4.7 Elle yuvarlama ve ters ekstriizyon yontemleri ile elde edilen plastik
limitlerin karsilastirilmasi

Elle Elle
Zemin  Yuvarlama  Ters Ekst. Degisim Zemin Yuvarlama  Ters Ekst. Degisim
No. PL PL Fark (%) No. PL PL Fark (%)
1 29,3 30,8 -1,5 -5,0 51 35,6 357 -0,1 -0,3
2 244 26,8 -2,4 -9,8 52 31,6 30,9 0,7 21
3 30,0 32,6 -2,6 -8,8 53 35,8 37,0 -1,2 -34
4 25,6 28,6 -3,0 -11,7 54 31,5 29,5 2,0 6,3
5 32,9 36,4 -3,5 -10,7 55 36,5 39,4 -2,9 -7,9
6 31,8 36,1 -4,3 -13,5 56 38,6 36,3 23 6,0
7 33,9 37,8 -39 -11,4 57 35,2 39,2 -4,0 -11,5
8 29,6 30,1 -0,5 -1,7 58 357 32,0 3,7 10,4
9 33,3 35,1 -1,8 -54 59 353 34,3 1,0 2,8
10 33,1 35,2 -2,1 -6,4 60 35,0 35,8 -0,8 -2,3
11 29,8 36,3 -6,5 -21,8 61 39,0 31,9 71 18,2
12 24,3 22,5 1,8 7,6 62 26,5 254 1.1 4,2
13 26,6 26,7 -0,1 -0,3 63 34,0 28,3 57 16,8
14 40,3 43,2 -2,9 -7,2 64 41,4 43,5 -2,1 -5,1
15 39,1 39,4 -0,3 -0,8 65 40,2 41,0 -0,8 -2,0
16 41,3 30,8 10,5 254 66 40,5 39,5 1,0 2,5
17 29,9 27,5 24 79 67 35,0 29,2 58 16,6
18 33,4 33,4 0,0 0,0 68 36,3 35,1 1,2 33
19 30,5 30,5 0,0 0,0 69 30,8 32,2 -1,4 -4,5
20 25,0 25,5 -0,5 -1,9 70 27,3 28,2 -0,9 -3,3
21 24,8 26,5 -1,7 -6,9 71 30,1 30,1 0,0 0,0
22 29,9 30,2 -0,3 -1,0 72 30,2 30,4 -0,2 -0,7
23 28,8 30,6 -1,8 -6,3 73 31,2 32,0 -0,8 -2,6
24 26,2 26,7 -0,5 -1,9 74 33,7 33,5 0,2 0,6
25 27,2 29,4 -2,2 -8,0 75 27,6 29,6 -2,0 -7,2
26 28,6 28,2 0,4 1,4 76 33,3 32,9 0,4 1,3
27 29,6 30,5 -0,9 -3,0 77 32,0 29,3 2,7 8,5
28 25,3 28,1 -2,8 -11,1 78 30,5 29,9 0,6 2,0
29 33,8 32,7 1,1 33 79 40,0 36,3 3,7 9,3
30 254 27,0 -1,6 -6,4 80 27,8 28,9 -1,1 -4,0
31 30,9 30,6 0,3 1,0 81 34,0 34,8 -0,8 -2,3
32 24,2 259 -1,7 -7,0 82 294 27,8 1,6 54
33 29,2 29,7 -0,5 -1,8 83 30,2 31,3 -1,1 -3.8
34 21,9 23,0 -1,1 -4,8 84 25,2 25,0 0,2 0,6
35 29,2 28,6 0,6 2,1 85 27,8 29,1 -1,3 -4,5
36 25,5 26,5 -1,0 -39 86 28,1 29,0 -0,9 -3,1
37 26,5 30,0 -3,5 -13,2 87 29,1 28,2 0,9 3,2
38 31,2 32,0 -0,8 -24 88 35,9 33,7 22 6,1
39 24,0 279 -39 -16,3 89 29,9 29,3 0,6 21
40 25,0 27,3 -2,3 -9,1 90 31,3 30,6 0,7 22
41 371 39,5 -2,4 -6,4 91 43,8 42,2 1,6 3,7
42 27,3 30,8 -3,5 -12,9 92 30,8 28,8 2,0 6,5
43 37,0 33,6 3,4 9,2 93 36,6 36,2 0,4 1.1
44 25,0 254 -0,4 -1,6 94 32,0 28,0 4,0 12,5
45 29,8 26,8 3,0 10,0 95 30,7 31,7 -1,0 -3,3
46 26,1 26,9 -0,8 -3,1 96 32,3 30,3 2,0 6,2
47 28,5 28,3 0,2 0,7 97 30,5 29,3 1,2 4,0
48 30,1 30,3 -0,2 -0,7 98 33,2 33,6 -0,4 -1,1
49 30,3 31,3 -1,0 -3,3 99 353 35,0 0,3 0,7
50 24,2 26,2 -2,0 -8,3 100 30,3 28,7 1,6 53
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Cizelge 4.8 Casagrande aleti ile ve koni penetrasyon yontemi ile elde edilen likit
limitlerin karsilastirilmasi

Koni Koni
Zemin Casagrande Penetrasyon Degisim Zemin Casagrande Penetrasyon Degisim
No. LL LL Fark (%) No. LL LL Fark (%)
1 66,3 68,0 1,7 -2,6 51 75,5 771 -1,6 -2,1
2 57,1 59,6 -25 -4.4 52 66,7 69,2 -2,5 -3,7
3 62,0 62,5 -0,5 -0,8 53 70,8 73,3 -2,5 -3,5
4 54,5 59,5 -5,0 -9,2 54 63,7 65,9 -2,2 -3,5
5 69,8 74,9 -5,1 7,3 55 78,6 80,3 1,7 -2,2
6 71,4 74,2 -2,8 -3,9 56 78,1 80,3 -2,2 -2,8
7 79,0 81,3 -2,3 -2,9 57 90,3 91,1 -0,8 -0,9
8 57,8 60,8 -3,0 -5,2 58 71,1 73,0 -1,9 -2,7
9 73,9 77,8 -3,9 -5,3 59 77,6 79,1 -1,5 -1,9
10 75,0 774 -2,4 -3,2 60 83,9 85,0 -1,1 -1,3
11 49,3 53,0 -3,7 -7,5 61 59,4 62,3 -2,9 -4,9
12 57,4 61,0 -3,6 -6,3 62 81,0 82,8 -1,8 -2,2
13 69,2 71,9 -2,7 -3,9 63 87,2 88,4 -1,2 -1,4
14 71,0 72,9 -1,9 -2,7 64 84,5 87,3 -2,8 -3,3
15 66,3 68,3 -2,0 -3,0 65 72,2 75,3 -3,1 -4,3
16 60,6 63,1 -2,5 -4,1 66 64,3 66,8 -2,5 -3,9
17 57,0 59,3 -2,3 -4,0 67 65,0 67,2 -2,2 -3,4
18 53,7 56,1 -2,4 -4,5 68 55,1 57,8 -2,7 -4,9
19 52,6 54,8 -2,2 -4,2 69 58,9 61,1 -2,2 -3,7
20 53,1 54,8 1,7 -3,2 70 64,3 66,8 -2,5 -3,9
21 50,3 51,7 -1,4 -2,8 71 61,5 64,0 -2,5 -4,1
22 61,0 63,0 -2,0 -3,3 72 64,9 66,5 -1,6 -2,5
23 56,3 62,8 -6,5 -11,5 73 71,4 73,9 -2,5 -3,5
24 42,9 45,8 -2,9 -6,8 74 55,6 58,3 2,7 -4,9
25 65,2 68,5 -3,3 -5,1 75 67,8 69,8 -2,0 -2,9
26 48,5 50,7 -2,2 -4,5 76 53,8 57,7 -39 -7,2
27 74,4 77,0 -2,6 -3,5 77 75,9 79,0 -3,1 -4,1
28 57,4 60,8 -3,4 -5,9 78 65,0 67,2 -2,2 -3,4
29 65,2 67,9 -2,7 -4,1 79 67,9 69,7 -1,8 -2,7
30 53,3 55,4 -2,1 -3,9 80 55,9 58,7 -2,8 -5,0
31 54,6 57,4 -2,8 -5,1 81 61,5 64,1 -2,6 -4,2
32 58,5 61,3 -2,8 -4,8 82 70,2 72,4 -2,2 -3,1
33 69,0 71,3 -2,3 -3,3 83 71,8 74,3 -2,5 -3,5
34 54,6 56,6 -2,0 -3,7 84 51,9 53,9 -2,0 -3,9
35 57,4 59,7 -2,3 -4,0 85 62,2 64,9 2,7 -4,3
36 47,8 50,2 -2,4 -5,0 86 46,4 51,8 -5,4 -11,6
37 771 79,5 -2,4 -3,1 87 78,4 80,7 -23 -2,9
38 68,2 70,5 -2,3 -3,4 88 61,4 63,6 -2,2 -3,6
39 62,7 65,5 -2,8 -4,5 89 62,8 64,7 -1,9 -3,0
40 47,7 50,5 -2,8 -5,9 90 54,4 56,8 -24 -4,4
41 67,3 69,6 -2,3 -3,4 91 70,2 72,3 -2,1 -3,0
42 68,6 71,3 -2,7 -3,9 92 68,0 69,8 -1,8 -2,6
43 57,9 60,0 -2,1 -3,6 93 64,1 65,8 1,7 -2,7
44 55,3 57,2 -1,9 -3,4 94 61,9 64,3 -24 -3,9
45 54,0 56,3 -2,3 -4,3 95 65,1 67,3 -2,2 -3,4
46 49,8 51,8 -2,0 -4,0 96 52,6 54,8 -2,2 -4,2
47 57,4 59,6 -2,2 -3,8 97 60,7 62,7 -2,0 -3,3
48 54,6 56,7 -2,1 -3,8 98 60,2 62,5 -2,3 -3,8
49 59,5 61,6 -2,1 -3,5 99 62,2 64,8 -2,6 -4,2
50 55,9 58,6 -2,7 -4,8 100 61,7 64,3 -2,6 -4,2
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Sekil 4.7 Koni penetrasyon ve ters ekstriizyon yoOntemleri ile elde edilen likit
limitlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.8 Civali yontem ve parafinli yontem ile elde edilen biiziilme limitlerinin
karsilastirilmast
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Cizelge 4.9 Casagrande aleti ile ve ters ekstriizyon yontemleri ile elde

limitlerin karsilastirilmasi

edilen likit

Zemin Casagrande Ters Degisim Zemin Casagrande Ters Degisim
No. LL Esktrizyon LL ~ Fark (%) No. LL Esktrizyon LL  Fark (%)
1 66,3 64,8 1,5 2,3 51 75,5 771 -1,6 -2,1
2 57,1 57,6 -0,5 -0,8 52 66,7 64,3 24 3,6
3 62,0 62,6 -0,6 -1,0 53 70,8 71,5 -0,7 -1,0
4 54,5 56,3 -1,8 -3,3 54 63,7 62,7 1,0 1,5
5 69,8 71,6 -1,8 -2,6 55 78,6 77,2 14 1,8
6 71,4 76,3 -4,9 -6,9 56 78,1 78,2 -0,1 -0,1
7 79,0 79,8 -0,8 -1,0 57 90,3 85,4 4,9 54
8 57,8 59,4 -1,6 -2,8 58 71,1 72,0 -0,9 -1,2
9 73,9 68,2 57 7,7 59 77,6 69,6 8,0 10,3
10 75,0 74,8 0,2 0,2 60 83,9 84,7 -0,8 -1,0
11 49,3 80,7 -31,4 -63,7 61 59,4 58,0 1,4 24
12 57,4 51,5 59 10,3 62 81,0 62,1 18,9 23,3
13 69,2 62,3 6,9 10,0 63 87,2 76,3 10,9 12,5
14 71,0 75,2 -4,2 -5,9 64 84,5 83,4 1,1 1,3
15 66,3 67,6 -1,3 -2,0 65 72,2 74,3 -2,1 -2,9
16 60,6 67,4 -6,8 -11,2 66 64,3 69,9 -5,6 -8,7
17 57,0 59,9 -2,9 -5,1 67 65,0 64,2 0,8 1,2
18 53,7 53,9 -0,2 -0,4 68 55,1 54,8 0,3 0,5
19 52,6 53,2 -0,6 -1,1 69 58,9 60,1 -1,2 -2,0
20 53,1 55,5 -2,4 -4,5 70 64,3 59,1 52 8,1
21 50,3 51,5 -1,2 -2,4 71 61,5 61,1 0,4 0,7
22 61,0 61,3 -0,3 -0,5 72 64,9 62,8 2,1 3,2
23 56,3 62,1 -5,8 -10,3 73 71,4 70,1 1,3 1,8
24 429 47,2 -4,3 -10,0 74 55,6 58,0 -2,4 43
25 65,2 62,6 2,6 4,0 75 67,8 63,8 4,0 59
26 48,5 48,7 -0,2 -0,4 76 53,8 59,3 -55 -10,1
27 74,4 60,7 13,7 18,4 77 75,9 68,9 7,0 9,2
28 57,4 57,9 -0,5 -0,9 78 65,0 64,1 0,9 1,4
29 65,2 65,2 0,0 0,0 79 67,9 72,3 -4,4 -6,5
30 53,3 51,8 15 28 80 55,9 59,8 -39 -7,0
31 54,6 54,4 0,2 0,4 81 61,5 64,4 -2,9 -4,7
32 58,5 56,0 25 43 82 70,2 70,7 -0,5 -0,7
33 69,0 58,3 10,7 15,5 83 71,8 71,4 0,4 0,6
34 54,6 494 52 9,6 84 51,9 52,3 -0,4 -0,8
35 57,4 57,2 0,2 0,4 85 62,2 67,1 -4,9 -7,8
36 47,8 46,5 1,3 2,7 86 46,4 56,2 -9,8 211
37 771 67,0 10,1 13,2 87 78,4 70,6 78 10,0
38 68,2 56,5 11,7 17,2 88 61,4 63,0 -1,6 -2,6
39 62,7 57,5 52 8,3 89 62,8 65,9 -3,1 -4,9
40 47,7 47,2 0,5 1,0 90 54,4 57,0 -2,6 -4,8
41 67,3 67,8 -0,5 -0,7 91 70,2 74,5 -4,3 -6,2
42 68,6 64,2 44 6,4 92 68,0 64,2 3,8 5,6
43 57,9 61,6 -3,7 -6,4 93 64,1 69,3 -5,2 -8,1
44 55,3 53,8 1,5 2,7 94 61,9 62,2 -0,3 -0,5
45 54,0 52,6 14 2,6 95 65,1 61,6 3,5 53
46 49,8 50,3 -0,5 -1,0 96 52,6 56,9 -4,3 -8,2
47 57,4 53,1 4,3 75 97 60,7 59,2 15 2,5
48 54,6 53,9 0,7 1,3 98 60,2 62,8 -2,6 -4,3
49 59,5 56,7 2,8 4,7 99 62,2 66,8 -4,6 -7,5
50 55,9 53,7 2,2 3,9 100 61,7 62,1 -0,4 -0,7
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Cizelge 4.10 Koni penetrasyon ve ters ekstriizyon yontemleri ile elde edilen likit
limitlerin karsilastirilmasi

Koni Koni
Zemin Penetrasyon Ters Degisim Zemin Penetrasyon Ters Degisim
No. LL Ekstrizyon LL  Fark (%) No. LL Ekstrizyon LL  Fark (%)
1 68,0 64,8 3,2 4.8 51 771 771 0,0 0,0
2 59,6 57,6 2,0 3,4 52 69,2 64,3 4,9 71
3 62,5 62,6 -0,1 -0,2 53 73,3 71,5 1,8 2,5
4 59,5 56,3 3,2 54 54 65,9 62,7 3,2 4,8
5 74,9 71,6 3,3 44 55 80,3 77,2 3,1 3,9
6 74,2 76,3 -2,1 -2,8 56 80,3 78,2 21 2,6
7 81,3 79,8 1,5 1,9 57 91,1 85,4 57 6,2
8 60,8 59,4 14 23 58 73,0 72,0 1,0 1,4
9 778 68,2 9,6 12,3 59 79,1 69,6 9,5 12,0
10 774 74,8 2,6 3,3 60 85,0 84,7 0,3 0,4
11 53,0 80,7 -27,7 -52,3 61 62,3 58,0 4,3 6,9
12 61,0 51,5 9,5 15,6 62 82,8 62,1 20,7 25,0
13 71,9 62,3 9,6 13,4 63 88,4 76,3 12,1 13,7
14 72,9 75,2 -2,3 -3,1 64 87,3 83,4 3,9 4,5
15 68,3 67,6 0,7 1,0 65 75,3 74,3 1,0 1,3
16 63,1 67,4 -4,3 -6,8 66 66,8 69,9 -3,1 -4,6
17 59,3 59,9 -0,6 -1,1 67 67,2 64,2 3,0 4,5
18 56,1 53,9 2,2 3,9 68 57,8 54,8 3,0 52
19 54,8 53,2 1,6 2,9 69 61,1 60,1 1,0 1,6
20 54,8 55,5 -0,7 -1,2 70 66,8 59,1 7,7 11,5
21 51,7 51,5 0,2 0,4 71 64,0 61,1 29 4,5
22 63,0 61,3 1,7 2,7 72 66,5 62,8 3,7 5,6
23 62,8 62,1 0,7 1,1 73 73,9 70,1 3,8 51
24 458 47,2 -1,4 -3,1 74 58,3 58,0 0,3 0,5
25 68,5 62,6 59 8,7 75 69,8 63,8 6,0 8,6
26 50,7 48,7 2,0 39 76 57,7 59,3 -1,6 -2,7
27 77,0 60,7 16,3 21,2 77 79,0 68,9 10,1 12,8
28 60,8 57,9 29 48 78 67,2 64,1 3,1 4,6
29 67,9 65,2 2,7 4,0 79 69,7 72,3 -2,6 -3,7
30 55,4 51,8 3,6 6,5 80 58,7 59,8 -1,1 -1,9
31 57,4 54,4 3,0 52 81 64,1 64,4 -0,3 -0,5
32 61,3 56,0 53 8,6 82 72,4 70,7 1,7 2,4
33 71,3 58,3 13,0 18,2 83 74,3 71,4 29 3,9
34 56,6 494 72 12,8 84 53,9 52,3 1,6 3,0
35 59,7 57,2 2,5 4,2 85 64,9 67,1 -2,2 -3,3
36 50,2 46,5 3,7 74 86 51,8 56,2 -4,4 -8,5
37 79,5 67,0 12,5 15,8 87 80,7 70,6 10,1 12,5
38 70,5 56,5 14,0 19,9 88 63,6 63,0 0,6 0,9
39 65,5 57,5 8,0 12,2 89 64,7 65,9 -1,2 -1,8
40 50,5 47,2 33 6,5 90 56,8 57,0 -0,2 -0,4
41 69,6 67,8 1.8 2,6 91 72,3 74,5 -2,2 -3,1
42 71,3 64,2 71 9,9 92 69,8 64,2 5,6 8,0
43 60,0 61,6 -1,6 -2,6 93 65,8 69,3 -3,5 -5,3
44 57,2 53,8 34 59 94 64,3 62,2 21 3,3
45 56,3 52,6 3,7 6,5 95 67,3 61,6 57 8,4
46 51,8 50,3 1,5 29 96 54,8 56,9 -2,1 -3,8
47 59,6 53,1 6,5 10,9 97 62,7 59,2 3,5 5,6
48 56,7 53,9 2,8 5,0 98 62,5 62,8 -0,3 -0,4
49 61,6 56,7 4,9 8,0 99 64,8 66,8 -2,0 -3,2
50 58,6 53,7 4,9 8,4 100 64,3 62,1 2,2 3,4
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Cizelge 4.11 Civali yontem ve parafinli yontem ile elde edilen biiziilme limitlerinin

karsilastirilmasi
Parafinli Parafinli
Zemin Civall Yontem  Yontem Degisim Zemin Civali Yontem  Yontem Degisim
No. SL SL Fark (%) No. SL SL Fark (%)
1 12,6 12,5 0,1 0,8 51 12,6 12,8 -0,2 -1,6
2 11,6 12,4 -0,8 -6,9 52 12,4 14,9 -2,5 -20,2
3 14,5 12,8 1,7 11,7 53 12,7 12,5 0,2 1,6
4 14,9 13,8 1,1 74 54 14,5 14,1 0,4 2,8
5 12,8 18,4 -5,6 -43,8 55 13,2 13,5 -0,3 -2,3
6 11,4 11,3 0,1 0,9 56 12,0 10,6 14 11,7
7 11,4 10,7 0,7 6,1 57 11,0 11,6 -0,6 -5,5
8 14,0 12,9 1,1 79 58 14,0 9,9 4,1 29,3
9 14,0 13,3 0,7 5,0 59 14,6 13,7 0,9 6,2
10 11,8 10,5 1,3 11,0 60 15,7 12,7 3,0 19,1
11 22,6 19,8 2,8 12,4 61 21,2 18,3 29 13,7
12 11,5 12,3 -0,8 -7,0 62 14,0 9,8 42 30,0
13 18,8 19,0 -0,2 -1,1 63 12,2 14,1 -1,9 -15,6
14 21,5 20,6 0,9 42 64 14,4 10,0 44 30,6
15 244 22,8 1,6 6,6 65 20,7 17,2 3,5 16,9
16 24,9 22,1 2,8 11,2 66 22,3 20,6 1,7 7,6
17 15,2 13,0 2,2 14,5 67 31,6 271 4,5 14,2
18 24,0 21,9 2,1 8,8 68 30,5 29,8 0,7 23
19 22,7 222 0,5 2,2 69 18,2 15,2 3,0 16,5
20 14,9 15,3 -0,4 2,7 70 14,6 11,6 3,0 20,5
21 20,1 15,6 45 22,4 71 18,1 17,8 0,3 1,7
22 16,4 11,9 45 27,4 72 11,9 12,8 -0,9 -7,6
23 16,6 12,2 44 26,5 73 14,9 13,4 15 10,1
24 25,5 20,3 52 20,4 74 24,7 40,7 -16,0 -64,8
25 16,3 12,6 3,7 22,7 75 16,9 11,6 53 31,4
26 25,0 194 5,6 22,4 76 23,4 17,0 6,4 27,4
27 17,4 13,5 39 22,4 77 16,1 12,7 34 21,1
28 18,2 12,9 53 29,1 78 14,5 11,7 2,8 19,3
29 19,0 12,8 6,2 32,6 79 13,2 14,6 -1,4 -10,6
30 21,6 19,0 2,6 12,0 80 20,2 16,6 3,6 17,8
3 26,1 21,8 43 16,5 81 22,8 23,0 -0,2 -0,9
32 17,2 11,2 6,0 34,9 82 12,2 10,6 1,6 13,1
33 15,5 12,8 27 17,4 83 14,0 11,6 24 17,1
34 13,0 10,2 2,8 21,5 84 12,5 10,1 24 19,2
35 15,3 12,4 29 19,0 85 14,6 12,6 2,0 13,7
36 22,3 19,8 25 11,2 86 20,1 17,7 24 11,9
37 17,2 15,4 1,8 10,5 87 14,8 12,4 24 16,2
38 26,9 22,3 4,6 17,1 88 23,9 20,2 3,7 15,5
39 16,5 14,1 24 14,5 89 16,0 13,9 2,1 13,1
40 23,8 19,2 4,6 19,3 90 22,6 18,7 3,9 17,3
41 26,8 245 23 8,6 91 22,5 19,8 27 12,0
42 14,2 10,8 34 23,9 92 13,7 13,0 0,7 5,1
43 23,9 20,3 3,6 15,1 93 24,8 20,3 45 18,1
44 18,5 13,3 5,2 28,1 94 16,2 13,9 23 14,2
45 18,9 15,3 3,6 19,0 95 30,3 26,7 3,6 11,9
46 20,3 16,3 4,0 19,7 96 22,3 17,3 5,0 224
47 14,1 13,8 0,3 2,1 97 15,2 13,7 1,5 9,9
48 19,3 17,3 2,0 10,4 98 21,3 15,8 55 25,8
49 18,5 16,6 1,9 10,3 99 22,6 19,2 3,4 15,0
50 13,8 13,9 -0,1 -0,7 100 16,9 14,5 2,4 14,2
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5. TANE BOYUNA DAYALI KARSILASTIRMALAR

Bu boéliimde deneylerde elde edilen sonuglar her bir zemin 6rnegi i¢in 40 numarali elek
altina gecen ve 200 numarali elek altina gecen numunelere ait degerler olarak ayrilmis
ve birbirleriyle karsilagtirilarak tane boyuna bagli olarak limit degerlerinde ve zemin

siiflarinda herhangi bir degisiklik gozlenip gézlenmedigi incelenmistir.

Cizelge 5.1°de ve sekil 5.1°de elle yuvarlama yontemi ile belirlenen plastik limitleri

karsilagtirilmustir.

Cizelge 5.1°de ve sekil 5.1°de goriildiigii iizere tane boyu kiiciildiik¢e 50 ¢ift numunenin
sadece 3 ciftinin plastik limitlerinde azalma goriilmiistiir. Geri kalan 47 ¢ift numunede
plastik limitleri tane boyunun kiigiilmesi ile %1,0 ile %30,9 arasinda degisen oranlarda

artis gozlenmistir. Plastik limitlerde goriilen azalmalar operatér hatalarindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.1 Elle yuvarlama yontemi ile 40 no.lu ve 200 no.lu elekten gegen zeminlerin PL
dagilimlari
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Cizelge 5.1 Tane boyuna bagl olarak elle yuvarlama ile plastik limit deneyi sonuglar1

40 numarali elek alti 200 numarali elek alti .
Degisim (%)
Zemin No. PL Zemin No. PL
01 29,3 51 35,6 21,5
02 24,4 52 31,6 29,5
03 30,0 53 35,8 19,3
04 25,6 54 31,5 23,0
05 32,9 55 36,5 10,9
06 31,8 56 38,6 21,4
07 33,9 57 35,2 3,8
08 29,6 58 35,7 20,6
09 33,3 59 35,3 6,0
10 33,1 60 35,0 5,7
11 29,8 61 39,0 30,9
12 24,3 62 26,5 9,1
13 26,6 63 34,0 27,8
14 40,3 64 414 2,7
15 39,1 65 40,2 2,8
16 41,3 66 40,5 -1,9
17 29,9 67 35,0 17,1
18 33,4 68 36,3 8,7
19 30,5 69 30,8 1,0
20 25,0 70 27,3 9,2
21 24,8 71 30,1 214
22 29,9 72 30,2 1,0
23 28,8 73 31,2 8,3
24 26,2 74 33,7 28,6
25 27,2 75 27,6 1,5
26 28,6 76 33,3 16,4
27 29,6 77 32,0 8,1
28 25,3 78 30,5 20,6
29 33,8 79 40,0 18,3
30 25,4 80 27,8 94
31 30,9 81 34,0 10,0
32 24,2 82 29,4 21,5
33 29,2 83 30,2 34
34 21,9 84 25,2 15,1
35 29,2 85 27,8 -4,8
36 25,5 86 28,1 10,2
37 26,5 87 29,1 9,8
38 31,2 88 35,9 15,1
39 24,0 89 29,9 24,6
40 25,0 90 31,3 25,2
41 371 91 43,8 18,1
42 27,3 92 30,8 12,8
43 37,0 93 36,6 -1,1
44 25,0 94 32,0 28,0
45 29,8 95 30,7 3,0
46 26,1 96 32,3 23,8
47 28,5 97 30,5 7,0
48 30,1 98 33,2 10,3
49 30,3 99 35,3 16,5
50 24,2 100 30,3 25,2
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Cizelge 5.2 Tane boyuna bagli olarak Casagrande aleti ile likit limit deneyi sonuglari

40 numarali elek alti 200 numarali elek alti
Degisim (%)
Zemin No. LL Zemin No. LL
01 66,3 51 75,5 13,9
02 57,1 52 66,7 16,8
03 62,0 53 70,8 14,2
04 54,5 54 63,7 16,9
05 69,8 55 78,6 12,6
06 71,4 56 78,1 9,4
07 79,0 57 90,3 14,3
08 57,8 58 71,1 23,0
09 73,9 59 77,6 5,0
10 75,0 60 83,9 11,9
11 49,3 61 59,4 20,5
12 57,4 62 81,0 411
13 69,2 63 87,2 26,0
14 71,0 64 84,5 19,0
15 66,3 65 72,2 8,9
16 60,6 66 64,3 6,1
17 57,0 67 65,0 14,0
18 53,7 68 55,1 2,6
19 52,6 69 58,9 12,0
20 53,1 70 64,3 21,1
21 50,3 71 61,5 22,3
22 61,0 72 64,9 6,4
23 56,3 73 71,4 26,8
24 42,9 74 55,6 29,6
25 65,2 75 67,8 4,0
26 48,5 76 53,8 10,9
27 74,4 77 75,9 2,0
28 57,4 78 65,0 13,2
29 65,2 79 67,9 4,1
30 53,3 80 55,9 49
31 54,6 81 61,5 12,6
32 58,5 82 70,2 20,0
33 69,0 83 71,8 4,1
34 54,6 84 51,9 -4,9
35 57,4 85 62,2 8,4
36 47,8 86 46,4 -2,9
37 77,1 87 78,4 1,7
38 68,2 88 61,4 -10,0
39 62,7 89 62,8 0,2
40 47,7 90 54,4 14,0
41 67,3 91 70,2 43
42 68,6 92 68,0 -0,9
43 57,9 93 64,1 10,7
44 55,3 94 61,9 11,9
45 54,0 95 65,1 20,6
46 49,8 96 52,6 5,6
47 57,4 97 60,7 5,7
48 54,6 98 60,2 10,3
49 59,5 99 62,2 4,5
50 55,9 100 61,7 10,4
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Sekil 5.2 Casagrande yontemi ile 40 no.lu ve 200 no.lu elekten gegen zeminlerin LL
dagilimlari

Casagrande aleti ile belirlenen likit limitleri sekil 5.2°de ve c¢izelge 5.2°de

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.2°de ve sekil 5.2°de goriildiigii iizere tane boyu kiiciildiik¢e 50 ¢ift numunenin
46’smun likit limitleri yiikselmistir. Bu artis %0,2 ile %41,1 arasinda degisen oranlarda

goriilmiistiir. Meydana gelen azalmalar, operator hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Koni penetrasyon yontemi ile belirlenen likit limitleri sekil 5.3’te ve cizelge 5.3’te

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.3’te ve sekil 5.3’te goriildiigii lizere tane boyu kiiciildiikge 50 ¢ift numunenin
46 ciftinde likit limitlerde artis gézlenmistir. Bu artis %1,5 ile %37,5 arasinda degisen
oranlarda meydana gelmistir. Likit limitlerde goriilen azalmalar operatoér hatalarindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.3 Koni penetrasyon yontemi ile 40 no.lu ve 200 no.lu elekten gecen zeminlerin
LL dagilimlari

Cwvali yontem ile belirlenen biiziilme limitleri sekil 5.4’te ve c¢izelge 5.4°te

karsilastirilmustir.
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Sekil 5.4 Civali yontem ile 40 no.lu ve 200 no.lu elekten gegen zeminlerin SL
dagilimlari
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Cizelge 5.3 Tane boyuna bagli olarak koni penetrasyon yontemi ile likit limit deneyi

sonugclari
40 numarali elek alt 200 numarali elek alti o
Degisim (%)
Zemin No. LL Zemin No. LL
01 68,0 51 771 13,4
02 59,6 52 69,2 16,1
03 62,5 53 73,3 17,3
04 59,5 54 65,9 10,8
05 74,9 55 80,3 7.2
06 74,2 56 80,3 8,2
07 81,3 57 91,1 12,1
08 60,8 58 73,0 20,1
09 77,8 59 79,1 1,7
10 774 60 85,0 9,8
11 53,0 61 62,3 17,5
12 61,0 62 82,8 35,7
13 71,9 63 88,4 22,9
14 72,9 64 87,3 19,8
15 68,3 65 75,3 10,2
16 63,1 66 66,8 5,9
17 59,3 67 67,2 13,3
18 56,1 68 57,8 3,0
19 54,8 69 61,1 11,5
20 54,8 70 66,8 21,9
21 51,7 71 64,0 23,8
22 63,0 72 66,5 5,6
23 62,8 73 73,9 17,7
24 45,8 74 58,3 27,3
25 68,5 75 69,8 1,9
26 50,7 76 57,7 13,8
27 77,0 77 79,0 2,6
28 60,8 78 67,2 10,5
29 67,9 79 69,7 2,7
30 55,4 80 58,7 6,0
31 57,4 81 64,1 11,7
32 61,3 82 72,4 18,1
33 71,3 83 74,3 4,2
34 56,6 84 53,9 -4,8
35 59,7 85 64,9 8,7
36 50,2 86 51,8 3,2
37 79,5 87 80,7 1,5
38 70,5 88 63,6 -9,8
39 65,5 89 64,7 -1,2
40 50,5 90 56,8 12,5
41 69,6 91 72,3 3,9
42 71,3 92 69,8 -2,1
43 60,0 93 65,8 9,7
44 57,2 94 64,3 12,4
45 56,3 95 67,3 19,5
46 51,8 96 54,8 5,8
47 59,6 97 62,7 52
48 56,7 98 62,5 10,2
49 61,6 99 64,8 52
50 58,6 100 64,3 9,7
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Cizelge 5.4 Tane boyuna bagli olarak civali yontem ile biiziilme limiti deneyi sonuglari

40 numarali elek alti 200 numarali elek alti .
Degisim (%)
Zemin No. SL Zemin No. SL
01 12,6 51 12,6 0,0
02 11,6 52 12,4 6,9
03 14,5 53 12,7 -12,4
04 14,9 54 14,5 -2,7
05 12,8 55 13,2 3,1
06 11,4 56 12,0 5,3
07 11,4 57 11,0 -3,5
08 14,0 58 14,0 0,0
09 14,0 59 14,6 4,3
10 11,8 60 15,7 33,1
11 22,6 61 21,2 -6,2
12 11,5 62 14,0 21,7
13 18,8 63 12,2 -35,1
14 21,5 64 14,4 -33,0
15 24,4 65 20,7 -15,2
16 24,9 66 22,3 -10,4
17 15,2 67 31,6 107,9
18 24,0 68 30,5 27,1
19 22,7 69 18,2 -19,8
20 14,9 70 14,6 -2,0
21 20,1 71 18,1 -10,0
22 16,4 72 11,9 -27,4
23 16,6 73 14,9 -10,2
24 25,5 74 24,7 -3,1
25 16,3 75 16,9 3,7
26 25,0 76 234 -6,4
27 17,4 77 16,1 -7,5
28 18,2 78 14,5 -20,3
29 19,0 79 13,2 -30,5
30 21,6 80 20,2 -6,5
31 26,1 81 22,8 -12,6
32 17,2 82 12,2 -29,1
33 15,5 83 14,0 -9,7
34 13,0 84 12,5 -3,8
35 15,3 85 14,6 -4,6
36 22,3 86 20,1 -9,9
37 17,2 87 14,8 -14,0
38 26,9 88 23,9 -11,2
39 16,5 89 16,0 -3,0
40 23,8 90 22,6 -5,0
41 26,8 91 22,5 -16,0
42 14,2 92 13,7 -3,5
43 23,9 93 24,8 3,8
44 18,5 94 16,2 -12,4
45 18,9 95 30,3 60,3
46 20,3 96 22,3 9,9
47 14,1 97 15,2 7.8
48 19,3 98 21,3 10,4
49 18,5 99 22,6 22,2
50 13,8 100 16,9 22,5
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Cizelge 5.5 Tane boyuna baglh olarak parafinli

sonugclari

40 numarali elek alt

200 numaral elek alti

yontem ile biiziilme limiti deneyi

Degisim (%)

Zemin No. SL Zemin No. SL
01 12,5 51 12,8 2,4
02 12,4 52 14,9 20,2
03 12,8 53 12,5 -2,3
04 13,8 54 14,1 2,2
05 18,4 55 13,5 -26,6
06 11,3 56 10,6 -6,2
07 10,7 57 11,6 8,4
08 12,9 58 9,9 -23,3
09 13,3 59 13,7 3,0
10 10,5 60 12,7 21,0
11 19,8 61 18,3 -7,6
12 12,3 62 9,8 -20,3
13 19,0 63 14,1 -25,8
14 20,6 64 10,0 -51,5
15 22,8 65 17,2 -24,6
16 22,1 66 20,6 -6,8
17 13,0 67 27,1 108,5
18 21,9 68 29,8 36,1
19 22,2 69 15,2 -31,5
20 15,3 70 11,6 -24,2
21 15,6 71 17,8 14,1
22 11,9 72 12,8 7,6
23 12,2 73 13,4 9,8
24 20,3 74 40,7 100,5
25 12,6 75 11,6 -7,9
26 19,4 76 17,0 -12,4
27 13,5 77 12,7 -5,9
28 12,9 78 11,7 -9,3
29 12,8 79 14,6 14,1
30 19,0 80 16,6 -12,6
31 21,8 81 23,0 55
32 1,2 82 10,6 -5,4
33 12,8 83 11,6 -9,4
34 10,2 84 10,1 -1,0
35 12,4 85 12,6 1,6
36 19,8 86 17,7 -10,6
37 15,4 87 12,4 -19,5
38 22,3 88 20,2 9,4
39 14,1 89 13,9 -1,4
40 19,2 90 18,7 -2,6
41 24,5 91 19,8 -19,2
42 10,8 92 13,0 20,4
43 20,3 93 20,3 0,0
44 13,3 94 13,9 4,5
45 15,3 95 26,7 74,5
46 16,3 96 17,3 6,1
47 13,8 97 13,7 -0,7
48 17,3 98 15,8 -8,7
49 16,6 99 19,2 15,7
50 13,9 100 14,5 43
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Cizelge 5.4°te ve sekil 5.4’te goriildiigii lizere tane boyu kiigiildiikge numunelerin tiimii
icin kesin bir davranigs oldugunu belirtmek zordur. Bazi numunelerde tane boyunun
kiigiilmesiyle biiziilme limitlerinde %35,1°e varan diisiisler gézlenirken, bazilarinda ise

%107,9’a varan artiglar gézlenmistir.

Parafinli yontem ile belirlenen biizilme limitleri sekil 5.5’te ve cizelge 5.5°te

karsilastirilmustir.

Parafinli yontemle bulunan biiziilme limiti sonuglari da civali yontemle bulunan
sonuglara benzerdir. Numunelerin tane boyunun kii¢iilmesine bagli olarak davraniglar
ayn1 sekilde kesin degildir. Kimi numunelerde degerler yiikselirken, kimilerinde

azalmalar gdzlenmistir.

Sridharan ve Prakash (1998) yaptiklar1 ¢aligma sonucu biiziilme limitinin zeminin
plastiklik 6zellikleriyle iliskili olmadigini; daha ¢ok tane boyu dagilimi ile baglantili
oldugunu ortaya koymuslardir. Biiziilme limitinin Atterberg’in belirttiginin aksine
zeminlerin yar1 kat1 — katt durumlar1 arasindaki sinir1 ifade edemeyecegini, ayrica dogal
killerde doku tipinin (topaklanmis veya yonlenmis) biiziilme limitini dogrudan

etkiledigini ifade etmiglerdir.

Dogal ince taneli zeminler degisik oranlarda kum, silt ve kil boyutlu taneler igerir. Bu
sekilde dagilima sahip bir zeminde, biliziilmenin gelisimi sirasinda kum boyutlu taneler
arasindaki bosluklar silt boyutlu taneler, silt boyutlu taneler arasindaki bosluklar iri kil
boyutlu taneler, iri kil boyutlu taneler arasindaki bosluklar ise daha ince kil boyutlu
taneler tarafindan doldurulmus ise zeminin en siki oldugu (yani bosluk oraninin en az
oldugu) durumda biiziilme limitine ulasilmis olur. Bu durum biiziilme limitinin zeminin

tane boyu dagilimina bagli oldugunu gostermektedir (Sridharan ve Parakash 1998).

Sridharan ve Prakash (1998)’1n yukarida belirtilen bulgulardan ulastiklar1 en 6nemli
sonug, zeminin optimum kil igerigi oraninda en diisiik biiziilme limitine ulasmasidir. Bu

durumda zeminin tane boyu kiigiildiikge biiziilme limiti azalabilir. Bir baska deyisle,
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ayn1 zemine ait 200 numarali elek alt1 malzemenin biizilme limitinin 40 numarali elek

alti malzemenin biiziilme limitinden daha diisiik olmasi1 beklenebilir.
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SL (Parafinli yontem, -#40)

Sekil 5.5 Parafinli yontem ile 40 no.lu ve 200 no.lu elekten gecen zeminlerin SL
dagilimlar

Ters ekstriizyon deneyinden elde edilen sonuclarin karsilagtirmali grafikleri sekil 5.6 -

5.7’de verilmistir. Bunlarin degigimleri ise ¢izelge 5.6 ve sekil 5.7°de gosterilmektedir.

Ters ekstriizyon yontemiyle elde edilen plastik limitler incelendiginde, tane boyu

kiigiildiikge 50 ¢ift numunenin 45’inde plastik limitlerinin yiikseldigi gozlenmistir.

Ters ekstriizyon yontemiyle elde edilen likit limitler incelendiginde ise, tane boyu
kiigtildiikce 50 ¢ift numunenin 48’inde likit limitlerinin yiikseldigi goézlenmistir. Ters
ekstriizyon deneyi sonucunda plastik limit ve likit limitlerde goriilen azalmalar,
ekstriizyon deneyi sirasinda meydana gelen sikismalara baglh olarak ekstriizyon basinci

degerlerinin yiiksek okunmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.6 Ters ekstriizyon yontemi ile 40 no.lu ve 200 no.lu elekten gegen zeminlerin
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go{ 1:1 cizgisi
s | o
* 80 ¢
o I 0O o ©
o — o
> — o
:E 70 7 Ooodé) %
%60: %’é)é%ooo
s 1 o Y8 o
5 | &o ©
= i o
0 501
I — e
40 50 60 70 80 90

LL (Ters ekstriizyon, -#40)

Sekil 5.7 Ters ekstriizyon yontemi ile 40 no.lu ve 200 no.lu elekten ge¢en zeminlerin
LL dagilimlari
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Yapilan deneyler sonucunda, numuneler i¢in belirlenmis plastik limit, likit limit,
plastisite indeksi ve USCS’ye gore belirlenmis zemin smiflarn ¢izelge 5.8°de
sunulmustur. Burada literatiirde en yaygin olarak kullanilan yontemlerle belirlenen; yani
plastik limit i¢in elle yuvarlama deneyi sonuglari, likit limitleri i¢inse Casagrande aleti
ile belirlenmig likit limit deneyi sonuglart kullanilmistir. Cizelge 5.8’de goriildiigii gibi
50 ¢ift zemin numunesinin 16’sinda tane boyuna bagli olarak kivam limitlerinin
degismesi sonucu zemin siniflarinda degisim goézlenmistir. Bu degisimler Sekil 5.8 —

5.12°de Casagrande diyagrami iizerinde gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 Tane boyuna bagli olarak ters ekstriizyon yontemi ile plastik limit deneyi

sonuclari
40 numarali elek alti 200 numarali elek alti
Degisim (%)
Zemin No. PL Zemin No. PL
01 30,8 51 35,7 16,1
02 26,8 52 30,9 15,5
03 32,6 53 37,0 13,4
04 28,6 54 29,5 3,3
05 36,4 55 39,4 8,2
06 36,1 56 36,3 0,6
07 37,8 57 39,2 3,9
08 30,1 58 32,0 6,2
09 35,1 59 34,3 -2,3
10 35,2 60 35,8 1,6
11 36,3 61 31,9 -12,1
12 22,5 62 25,4 13,1
13 26,7 63 28,3 6,0
14 43,2 64 43,5 0,7
15 39,4 65 41,0 4.1
16 30,8 66 39,5 28,3
17 27,5 67 29,2 6,1
18 33,4 68 35,1 5,1
19 30,5 69 32,2 5,6
20 25,5 70 28,2 10,7
21 26,5 71 30,1 13,6
22 30,2 72 30,4 0,7
23 30,6 73 32,0 4,6
24 26,7 74 33,5 25,5
25 29,4 75 29,6 0,8
26 28,2 76 32,9 16,5
27 30,5 77 29,3 -3,9
28 28,1 78 29,9 6,4
29 32,7 79 36,3 11,1
30 27,0 80 28,9 7,0
31 30,6 81 34,8 13,7
32 25,9 82 27,8 7.3
33 29,7 83 31,3 5,4
34 23,0 84 25,0 9,1
35 28,6 85 29,1 1,6
36 26,5 86 29,0 9,4
37 30,0 87 28,2 -6,1
38 32,0 88 33,7 55
39 27,9 89 29,3 4,9
40 27,3 90 30,6 12,3
41 39,5 91 42,2 6,9
42 30,8 92 28,8 -6,5
43 33,6 93 36,2 7.8
44 254 94 28,0 10,2
45 26,8 95 31,7 18,2
46 26,9 96 30,3 12,6
47 28,3 97 29,3 34
48 30,3 98 33,6 10,8
49 31,3 99 35,0 12,0
50 26,2 100 28,7 9,6
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Cizelge 5.7 Tane boyuna bagli olarak ters ekstriizyon yontemi ile likit limit deneyi

sonuclari
40 numarali elek alti 200 numarali elek alti
Degisim (%)
Zemin No. LL Zemin No. LL
01 64,8 51 77,1 19,1
02 57,6 52 64,3 11,7
03 62,6 53 71,5 14,1
04 56,3 54 62,7 11,4
05 71,6 55 77,2 7.8
06 76,3 56 78,2 2,5
07 79,8 57 85,4 7.1
08 59,4 58 72,0 21,2
09 68,2 59 69,6 2,1
10 74,8 60 84,7 13,2
11 80,7 61 58,0 -28,1
12 51,5 62 62,1 20,7
13 62,3 63 76,3 22,5
14 75,2 64 83,4 10,9
15 67,6 65 74,3 9,9
16 67,4 66 69,9 3,7
17 59,9 67 64,2 7.1
18 53,9 68 54,8 1,7
19 53,2 69 60,1 13,0
20 55,5 70 59,1 6,5
21 51,5 71 61,1 18,6
22 61,3 72 62,8 24
23 62,1 73 70,1 12,9
24 47,2 74 58,0 22,9
25 62,6 75 63,8 2,0
26 48,7 76 59,3 21,7
27 60,7 77 68,9 13,5
28 57,9 78 64,1 10,7
29 65,2 79 72,3 10,9
30 51,8 80 59,8 15,4
31 54,4 81 64,4 18,4
32 56,0 82 70,7 26,2
33 58,3 83 71,4 22,4
34 49,4 84 52,3 6,0
35 57,2 85 67,1 17,3
36 46,5 86 56,2 20,9
37 67,0 87 70,6 54
38 56,5 88 63,0 11,5
39 57,5 89 65,9 14,5
40 47,2 90 57,0 20,8
41 67,8 91 74,5 9,9
42 64,2 92 64,2 0,0
43 61,6 93 69,3 12,5
44 53,8 94 62,2 15,6
45 52,6 95 61,6 17,2
46 50,3 96 56,9 13,1
47 53,1 97 59,2 11,5
48 53,9 98 62,8 16,5
49 56,7 99 66,8 17,9
50 53,7 100 62,1 15,6
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Cizelge 5.8 Tane boyu degisimine bagli olarak numunelerin kivam limitleri ve
USCS’ye gore zemin siniflar1 (Casagrande aleti ile LL ve elle yuvarlama ile
PL deneyleri sonuglarina gore)

40 numaral elek alti 200 numarali elek alti

Zemin No. PL LL Pl Uscs Zemin No. PL LL PI USCS
Sinifi Sinifi

01 29,3 66,3 37,0 CH * 51 35,6 75,5 39,9 MH
02 24,4 57,1 32,7 CH 52 31,6 66,7 35,1 CH

* 03 30,0 62,0 32,0 CH * 53 35,8 70,8 35,0 MH
04 25,6 54,5 28,9 CH 54 31,5 63,7 32,2 CH

* 05 32,9 69,8 36,9 CH * 55 36,5 78,6 421 MH
* 06 31,8 71,4 39,6 CH * 56 38,6 78,1 39,5 MH
07 33,9 79,0 45,1 CH 57 35,2 90,3 55,1 CH

* 08 29,6 57,8 28,2 CH * 58 35,7 711 354 MH
09 33,3 73,9 40,6 CH 59 35,3 77,6 42,3 CH
10 331 75,0 419 CH 60 35,0 83,9 48,9 CH
1 29,8 49,3 19,5 ML * 61 39,0 59,4 20,4 MH
12 24,3 57,4 33,1 CH 62 26,5 81,0 54,5 CH
13 26,6 69,2 42,6 CH 63 34,0 87,2 53,2 CH
14 40,3 71,0 30,7 MH 64 414 84,5 431 MH
15 39,1 66,3 27,2 MH 65 40,2 72,2 32,0 MH
16 41,3 60,6 19,3 MH 66 40,5 64,3 23,8 MH
o7 29,9 57,0 271 CH 67 35,0 65,0 30,0 MH
18 33,4 53,7 20,3 MH 68 36,3 55,1 18,8 MH
19 30,5 52,6 22,1 MH 69 30,8 58,9 28,1 MH
20 25,0 53,1 28,1 CH 70 27,3 64,3 37,0 CH
21 24,8 50,3 25,5 CH 71 30,1 61,5 31,4 CH
22 29,9 61,0 31,1 CH 72 30,2 64,9 34,7 CH
23 28,8 56,3 27,5 CH 73 31,2 71,4 40,2 CH
* 24 26,2 42,9 16,7 ML * 74 33,7 55,6 21,9 MH
25 27,2 65,2 38,0 CH 75 27,6 67,8 40,2 CH
* 26 28,6 48,5 19,9 ML * 76 33,3 53,8 20,5 MH
27 29,6 74,4 44,8 CH 77 32,0 75,9 439 CH
28 25,3 57,4 32,1 CH 78 30,5 65,0 34,5 CH
29 33,8 65,2 31,4 MH 79 40,0 67,9 27,9 MH
30 25,4 53,3 27,9 CH 80 27,8 55,9 28,1 CH
31 30,9 54,6 23,7 MH 81 34,0 61,5 27,5 MH
32 24,2 58,5 34,3 CH 82 29,4 70,2 40,8 CH
33 29,2 69,0 39,8 CH 83 30,2 71,8 41,6 CH
34 21,9 54,6 32,7 CH 84 25,2 51,9 26,7 CH
35 29,2 57,4 28,2 CH 85 27,8 62,2 34,4 CH

* 36 25,5 47,8 22,3 CL * 86 28,1 46,4 18,3 ML
37 26,5 771 50,6 CH 87 29,1 78,4 49,3 CH

* 38 31,2 68,2 37,0 CH * 88 35,9 61,4 25,5 MH
39 24,0 62,7 38,7 CH 89 29,9 62,8 32,9 CH

* 40 25,0 47,7 22,7 CL * 90 31,3 54,4 23,1 MH
41 371 67,3 30,2 MH 91 43,8 70,2 26,4 MH
42 27,3 68,6 41,3 CH 92 30,8 68,0 37,2 CH
43 37,0 57,9 20,9 MH 93 36,6 64,1 27,5 MH
* 44 25,0 55,3 30,3 CH * 94 32,0 61,9 29,9 MH
* 45 29,8 54,0 24,2 MH * 95 30,7 65,1 34,4 CH
* 46 26,1 49,8 23,7 CL * 96 32,3 52,6 20,3 MH
47 28,5 57,4 28,9 CH 97 30,5 60,7 30,2 CH
48 30,1 54,6 24,5 MH 98 33,2 60,2 27,0 MH
* 49 30,3 59,5 29,2 CH * 99 35,3 62,2 26,9 MH
50 24,2 55,9 31,7 CH 100 30,3 61,7 31,4 CH

* ile isaretlenenler zemin sinifinda degisiklik goriilen zemin numuneleridir.
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Sekil 5.8

60
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Zemin smifi CH’den MH’ye ge¢en zemin numunelerinin Casagrande
diyagramui {lizerinde gdsterimi.

Grafigin yanindaki tabloda ayni zemine ait 40 no.lu elek alti ve 200 no.lu elek alt
numunelerin numaralar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.9
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Zemin smifi ML’den MH’ye gecen zemin numunelerinin Casagrande
diyagramui {lizerinde gdsterimi.

Grafigin yanindaki tabloda ayni zemine ait 40 no.lu elek alti ve 200 no.lu elek alt1
numunelerin numaralar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.10 Zemin smifi CL’den MH’ye gegen zemin numunelerinin Casagrande

Plastisite indeksi (Pl) (%)

diyagramui {lizerinde gdsterimi

Grafigin yanindaki tabloda ayni zemine ait 40 no.lu elek alti1 ve 200 no.lu elek alti
numunelerin numaralar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Zemin smifi CL’den ML’ye gecen zemin numunelerinin Casagrande

diyagramui {lizerinde gdsterimi.

Grafigin yanindaki tabloda ayni zemine ait 40 no.lu elek alti1 ve 200 no.lu elek alt1
numunelerin numaralar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.12 Zemin smifi MH’den CH’ye gecen zemin numunelerinin Casagrande
diyagramui {lizerinde gdsterimi.

Grafigin yanindaki tabloda ayni zemine ait 40 no.lu elek alti ve 200 no.lu elek alti
numunelerin numaralari gosterilmistir.

Zemin simifi, mithendislik uygulamalarinda zeminle ilgili ilk izlenimlerin edinilecegi
parametredir. Miihendislik yapilarinin projelerinin hazirlanmasinda baska deney
prosediirleri uygulanacak olsa da, zemin smnifinin yanhis belirlenmesi gerek
projelendirme asamasinda gerekse yapim ve yapim sonrasinda sorunlara yol

acgabilecektir.

Yiiksek plastisiteli malzemelerin su icerikleri farklilastikca ciddi hacimsel degisimler
gosterdiklerinden, ¢ogu durumda yapir malzemesi olarak kullanilmalarindan kaginilir.
Doygun ve sikistirllmis haldeyken yiiksek plastisiteli zeminlerin kesme dayanimlari
diisiik plastisiteli zeminlerin kesme dayanimlarina gore ¢ok daha diisiiktiir. Yine doygun
ve sikismis durumdayken yiiksek plastisiteli zeminlerin sikisabilirlikleri diisiik
plastisiteli zeminlere gore daha yiiksektir. Ayrica zeminde bulunan suyun
uzaklagtirilmas: siltlere gore killerde ¢ok daha zordur. Bu durumlar goz Oniinde

bulunduruldugunda zemin siifinin yanlis belirlenmesi gereksiz maliyet artiglarina yol
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acabilecegi gibi, yapim sonrasinda da istenmeyen oturma, sisme, kayma gibi sorunlara

da sebep olabilecektir.

Diger deney yontemleriyle elde edilen limit degerlerinin kullanilmasiyla zemin
simiflarinda ne gibi degisiklikler olacagi ¢izelge 5.9 — 5.10°da incelenmistir. Cizelge
5.9’da koni penetrasyon yontemi ile bulunan likit limitler ve elle yuvarlama ile bulunan
plastik limitler kullanilarak, ¢izelge 5.10°da ise ters ekstriizyon yontemi ile elde edilen
plastik limit ve likit limitler kullanilarak belirlenen zemin siniflar1 ve tane boyunun

degisimiyle zemin sinifinda meydana gelen farklilasmalar gosterilmektedir.

Literatiirde en yaygin olarak kullanilan Casagrande aleti ile likit limit ve elle yuvarlama
ile plastik limit tayini deneyleri ile belirlenen zemin siniflarinda tane boyu kiigiildiikce
50 ¢ift numuneden 16’sinda degisim oldugu gézlenmistir. Likit limitin belirlenmesinde
Casagrande aleti yontemine alternatif olarak kullanilan koni penetrasyon yontemi ile
bulunan likit limitler ve yine elle yuvarlama ile belirlenen plastik limitler
kullanildiginda ise 50 ¢ift zemin numunesinin 13 tanesinde tane boyunun kii¢iilmesine
bagl olarak zemin siifi degismistir. Plastik limit ve likit limitin belirlenmesinde diger
bir yontem olarak onerilen ters eksriizyon yontemi ile belirlenen plastik limit ve likit
limitlerle zemin smiflar1 irdelendiginde sinif degisimi yine 50 ciftin 13 tanesinde
gozlenmistir. Meydana gelen degisimlerden 6 tanesi her ii¢ karsilastirmada da

goriilmektedir.
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Cizelge 5.9 Tane boyu degisimine bagli olarak numunelerin kivam limitleri ve
USCS’ye gore zemin simniflar1 (Koni penetrasyonu ile LL ve elle yuvarlama
ile PL deneyleri sonuglarina gore)

40 numaral ele