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1. LABORATUVAR DENEYI VE RAPORUN HAZIRLANMASI

Yap1 temellerinin insast ve tasariminda, zemin oOzelliklerinin iyilestirilmesi veya ortamdan
uzaklastirilmasinda, zemin kompaksiyon calismalarinda sartname ve kalitenin kontrol edilmesi
asamasinda fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan uygun laboratuvar deneyleri ¢ok énemlidir.
Unutulmamalidir ki, dogal zemin katmani ¢ogu kez, yiiksek derecede homojen olmayan bir yapi
gosterir. Zemin katmanlarinin fiziksel 6zellikleri biiyiik 6l¢iide, neredeyse birkag yliz metre iginde
degisebilir. Zemin Mekaniginde gelistirilen temel teorik ve deneysel denklemlerde kullanilan fiziksel
parametreler, ancak ve ancak laboratuvarda dogru sekilde degerlendirilirse, pratikte de uygun sekilde
kullanilabilir. Bu ylizden, zemin laboratuvar deneylerinin uygulamalarinin 6grenilmesi, Geoteknik

Miihendisligi’nde énemli bir rol oynar.

EKIPMANLARIN KULLANIMI:

Laboratuvar ekipmani ucuz degildir fakat fiyatlar1 genis dl¢iide degisebilir. Iyi deneysel sonuglar
alabilmek i¢in, ekipman tam anlamiyla saglanmalidir. Yiik halkalar1 ve terazi gibi bazi ekipmanlarin
kalibrasyonu zaman zaman kontrol edilmelidir. Biitiin ekipmanin hem kullanmadan 6nce, hem de
kullandiktan sonra daima temiz olmasi gereklidir. Ekipman temiz kullanildigi takdirde, iyi sonuglar

elde edilebilir. Bu nedenle techizat, daima bize aitmis gibi korunmalidir.

VERILERIN KAYDEDILMES]:
Herhangi bir deneyde, biitin verileri, alindiktan hemen sonra, uygun tabloya kaydetmek iyi bir
aligkanliktir. Cogu kez, 6grenciler, okunaksiz veya kaybolabilen miisvedde kagitlar {izerine karalama

yaparlar. Bu, yanlis sonuglar elde etmeye ve deneyin tekrarlanmasina yol agabilir.

RAPORUN HAZIRLANMASI:
Sinif ¢aligmalan i¢in, burada tanimlanan ¢ogu deneyin, kiiclik gruplar ig¢inde yiiriitiilmesine ihtiyag
olabilir. Ancak rapor, her bir 6grenci tarafindan, bireysel olarak yazilmis olmalidir. Bu, 6grenciler igin,

teknik yazimda becerilerini gelistirmenin bir yoludur. Her bir rapor asagidaki bilgileri igermelidir:

1. Kapak sayfas1i — Deneyin bagligini, adini ve deneyin yapildigi tarihi igermelidir.
2. Kapak sayfasindan sonra, asagida listelenen maddeler, raporun biitiinii i¢inde sunulmalidir.
(a) Deneyin amact
(b) Kullanilan ekipman
(¢) Kullanilan ana ekipmanin sematik diyagrami
(d) Deney isleminin 6zet olarak tarifi.
3. Sonuglar — Bu rapor deney f6ylerini, 6rnek hesaplamalar1 ve istenilen grafikleri kapsamalidir.
4. Karar — Deney yonteminin dogrulugu ile ilgili bir tartisma herhangi bir muhtemel hata

kaynaklari ile birlikte bu kisimda verilmelidir.
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RAPOR iCiN HAZIRLANAN CiZELGELER VE GRAFIKLER UZERINDE YORUMLAR

Grafikler ve c¢izelgeler miimkiin oldugu kadar temiz hazirlanmalidir. Birimler daima verilmelidir.
Grafikler miimkiin oldugunca biiyiik yapilmali ve uygun bir sekilde smiflandiriimalidir. lyi ve kotii
cizilmig grafik 6rekleri Sekil 1.1°de gosterilmistir. Grafiklerin hazirlanmasinda; gerektiginde Fransiz

egrileri ve diiz ¢izgi kullanilmalidir.

BIRIMLER
Laboratuvar deney sonuglarinin, verilen birim sistemi i¢inde ifade edilmesi istenmelidir. Amerika’da
su anda, hem Ingiliz hem de SI birim sistemi kullanilmaktadir. Birimlerin déniistiiriilmesi raporlarm

hazirlanmasinda gerekli olabilir.
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Sekil 1.1. (a) Su Muhtevasi-Kuru Birim hacim agirlik igin kotii ¢izilmis grafik
(b) (a)’da verilen sonuglarin uygun sekilde ¢izilmis hali gosterilmistir.

Bu ders kapsaminda ihtiyag duyulabilecek standartlar Tablo 1.2’de verilmistir.

Tablo 1-1. Bazi Onemli AASHTO ve ASTM Zemin Deney Standartlar

Doy st AASHTO ASTM
Standardi Standardi

Su Igerigi T-265 D-2216
Elek Analizi T-87,T-88 D-421
Hidrometre Analizi T-87,T-88 D-422
Likit Limit T-89 D-4318
Plastik Limit T-90 D-4318
Standart Proktor Deneyi T-99 D-698
Modifiye Proktor Deneyi T-180 D-1557
Kum Konisiyle Yerinde Yogunluk Tayini | T-191 D-1556
Konsolidasyon T-216 D-2435
Serbest Basing T-208 D-2166




2. SUMUHTEVASININ BELIRLENMESI (TS 1900-1/ Mart 2006)

Verilen bir zemin kiitlesindeki su agirliginin kat1 danelerin agirligia oraninin yiizde olarak ifadesidir.

Numune : Su muhtevasinin belirlenmesinde malzeme genellikle danelerin maksimum boyutuna,
mevcut malzeme miktarina baglidir ve alinan numune malzemeyi temsil etmelidir. Daha iyi sonuglar

icin, malzemeden alinacak olan numune miktarlar: Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Su Muhtevasini belirlemek i¢in zemin numunelerinin minimum agirliklar1 (ASTM D-2216

ile uyumlu)
Zemindeki Maksimum Dane USS. Elek No Zemin numunesinin minimum
boyutu (mm) agirhg
0.425 40 20
2 10 50
4.75 4 100
9.5 3/8 in. 500
19.0 ¥4 1n. 2500

No 4 eleginden gecen bir malzeme igin 100-200 gr

Maksimum dane boyutu No.4-ile %" araliginda degisen malzeme i¢in min. 500 gr

Maksimum dane boyutu % -1-1/2" araliginda degisen malzeme igin

numune gereklidir.

Ekipmanlar:

> Derece Kontrollii Etiiv :

min. 1000 gr

105-110 °C arasinda degisebilir.

Zemindeki organik maddelerin yanmasini 6nlemek i¢in yiiksek sicakliklardan kaginilmalidir.

> Terazi

50 gramdan az ise 0.01 gr hassasiyet

50-500 gr ise 0.1 gr hassasiyet

500 gramdan fazla ise 1 gr hassasiyet

» Numune Kaplart : Kapakli, dikis yerleri olmayan aliiminyum, cam gibi (korozyona karsi

dayanikli) kaplar tercih edilmelidir. Bunlarin ¢esitli biiylikliikleri mevcuttur [Grnegin, 2 ing ¢ap ve

7/8 ing yiikseklik (50.8 mm g¢ap ve 22.2 mm yiikseklik); 3.5-in¢ ¢ap ve 2 ing yiikseklik (88.9 mm

¢ap ve 50.8 mm yiikseklik)]

Yontem :

1. Numune i¢in biitiin belirleyici bilgiler kayit edilmelidir.( Proje, sondaj no, numune no, tarih ve

diger ilgili veriler yazilmalidir)

2. Deneyde kullanilacak olan kap tartilarak darasi belirlenir (W;). Kap numaras1 kayit edilir.



3. Hazirlanan numune kaba konur, yas numune+kap agirlig: bulunur (W>).

4. Numune etiive konur ve tamamen kurumasi i¢in yeterli bir zaman beklenir. Temiz kum ve
cakildan olugan numuneler i¢in minimum 4 saat, diger ¢ogu zeminler i¢in minimum 16 saat
beklenmelidir. Ancak emniyetli tarafta kalmak agisindan biitiin numuneler 24 saat etiivde
bekletilir. Etiiviin sicaklig1;

Normal zeminler i¢in 105-110 °C
Organik kokenli zeminler i¢in 60 °C
Jipsler i¢in 80 °C olmalidir.

5. Daha sonra numune etiivden alinir, kuru numune+kap agirligi belirlenir (W3).

Hesaplamalar :
Su Mubhtevasi, w

(Islak zemin + Dara) - (Kuru Zemin + Dara)

w(%) = *100 veya

(Kuru Ze min+ Dara) — Dara

w(%)zL*IOO:M*IOO

Kuru Ze min ( 37"
seklinde tamimlanmakta ve genellikle ylizde cinsinden ifade edilmektedir.

GENEL YORUMLAR

e Dogadaki kumlu ve ¢akilli olan ¢ogu dogal zeminler %15-20’e kadar su muhtevasma sahip
olabilirler. Dogal ince daneli zeminlerde (siltli veya killi), su muhtevasi %50-80’e kadar elde
edilebilir. Bununla birlikte %500’e kadar su muhtevasina sahip turba ve organik zeminler cok
yaygin degildir.

e Bazi organik zeminler 110 °C de ayrisabilir. Bu nedenle bu sicaklik, jips (yavasca dehidrate
olan) igeren zeminler i¢in yiiksek olabilir. ASTM standardina gore bu tiir zeminleri kurutmak
icin 60 °C ¢ok uygundur.

e Finn kurusu numuneleri sogutmak i¢in bir desikatdrde bekletmek tavsiye edilmektedir. Bu

islem numunelerin havadan nem kapmasini engellemektedir.



Tablo 2.2 Su Muhtevasini belirlenmesi

Agiklama DGy N

1 2 3
Kap No 42 31 54
Kap Darasi, W1 (g) 17.31 18.92 16.07
Kap Darasi+Islak Zemin, W2 (g) 43.52 52.19 39.43
Kap Darasi+Kuru Zemin, W3 (g) 39.86 47.61 36.13
Su Miktari, W2-W3 (g) 3.66 4.58 3.30
Kuru Zemin Miktari, W3-W1 (g) 22.55 28.69 20.06
Su Muhtevast, w(%) = 22— 2| 162 | 160 | 165

Wy =W,

3. ELEK ANALIZI (TS 1900-1/ Mart 2006)
Zeminlerin siniflandirilmasini olanakli kilan ve miihendislik 6zellikleri hakkinda bazi énemli ipuglarn
veren zemin Ozeliklerine endeks 6zellikleri ad1 verilmektedir. Bir zemini olusturan danelerin ¢apini ve
degisik caplara isabet eden dane toplam agirliklarinin yiizdesini belirlemek amaciyla yapilir. Elek
analizi No 200 elegine kadar olan dane dagilimimi belirlemek igin kullanilir. ASTM, BS ve DIN
standartlar1 kullanilmaktadir. Elek analizi yapilirken kullanilan eleklerin boyutlar1 Tablo 3.1°de
gosterilmistir.
EKIPMAN
1.Elekler, bir alt tava ve kapak (Cogu standart elek analizi ¢alismasi i¢in, genellikle, 4, 10, 20, 40, 50,
100 ve 200 elek numaralar1 kullanilirlar.)
2. 0.1g duyarlilikta terazi
3. Havan ve lastik u¢lu havan tokmak
4. Firin
5. Mekanik elek sarsma cihazi

Tablo 3.1 Elek Numaralar1 ve Caplari

Elek Elek Cap1 Elek No Elek Cap1 (mm)

No (mm)
2 in 50.80 35 0.500
11/2in 38.10 40 0.425
¥ in 19.00 50 0.355
3/8 in 9.51 60 0.250
4 4.75 70 0.212
8 2.36 80 0.180
10 2.00 100 0.150
14 1.40 120 0.125
16 1.18 170 0.090
18 1.00 200 0.075
30 0.60 270 0.053




Tablo 3.1 (Devam) Elek Numaralar ve Caplari

Elek Elek Cap1 Elek No Elek Cap1 (mm)

No (mm)

4 4.75 35 0.500
5 4.00 40 0.425
6 3.35 45 0.355
7 2.80 50 0.300
8 2.36 60 0.250
10 2.00 70 0.212
12 1.70 80 0.180
14 1.40 100 0.150
16 1.18 120 0.125
18 1.00 140 0.106
20 0.85 200 0.075
25 0.71 270 0.053
30 0.60 400 0.038

YONTEM

1. Firinda kurutulmusg temsili bir zemin 6rnegi almir. No.4 elek agiklik boyutunun (4.75mm) en biiyiik
danelerine sahip olan 6rnek, yaklasik 500 gr olmalidir. Bu miktar toplam agirlik (W) olarak not edilir
4.75mm’den daha biiyiik boyutta tanelere sahip olan zeminler i¢in, daha biiylik agirliklara ihtiyag

vardir. Maksimum dane boyutuna gére minimum numune agirligi Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Elek Analizi icin Numune Miktarlar

Maksimum Dane Minimum Numune Agirhg (gr)

Cap

3in 6000

2 in 4000

1 in 2000

Y in 1000

No. 4 200

No. 10 100

2. Numunenin ince dane (0.074 mm den kii¢iik ¢apa sahip) yiizdesini belirlemek amaci ile
numune 200 Nolu elekten yikanarak elenir (elenen malzemenin elegin altina koyulacak bir
kapta toplanmasi gerekmektedir). Elegin iistiinde kalan malzeme darasi belirlenmis olan
porselen bir kap iginde etiive konarak kurutulur ve daha sonra bu malzemenin kuru agirlig
(W) bulunur. Bulunan deger toplam agirliktan ¢ikarildiginda 200 nolu elegin altina gegen
ince malzeme agirligi (W) ve dolayisiyla zemin belirlenmis olacaktir. Ince daneli malzemenin
dane dagilimini belirlemek iizere hidrometre analizi i¢in numunenin 200 Nolu elekten gecen
kismu saklanir.

3. 200 Nolu elek iizerinde kalan kaba daneli malzemenin dane dagilimini belirlemek {iizere, en

kiigiik aciklikli elek en altta olacak sekilde elekleri agiklik biiyiikliiklerine gore iist iste



konarak elek takimi hazirlanabilir (Olasi bir siralama ASTM elek numaralarina gére asagidan
yukariya dogru: 200,100,70,40,20,10,4,...seklinde olabilir).

4. Hazirlanmis olan kaba daneli kuru numuneyi en iistteki elegin tizerine dokerek elek takim 5-
10 dakika kadar sallanir.

5. Sallama isleminden sonra her bir elegin {stiinde kalmis olan malzeme agirliklar1 belirlenerek
foye islenir.

6. Deney foyii lizerinde ana numuneye gore gecen miktar hesaplanir (Tablo 3.3).

7. Gegen miktar/ana numune hesaplanarak malzeme yiizdeleri bulunur.

8. Bulunan sonuglara gére graniilometri egrisi ¢izilir.
Graniilometri Egrisi

» Logaritmik yatay eksende dane capi (elek agikligi), diisey eksende ise bu g¢aptan daha
kiigiik danelerin agirlik¢a yiizde degerlerinin bulundugu graniilometri foyleri {izerinde, elde
edilen sonuglar kullanilarak graniillometri (dane dagilimi) egrisi gizilir (Sekil 3.1).

» Graniilometri egrisi {izerinde malzemenin sirasi ile %60, %30 ve %10’unun gectigi elek
caplarma karsilik gelen Dego, D30, Dio degerleri belirlenerek zeminin iniformluk ve

derecelenme katsayilari bulunur.

. D
Uniformluk Katsayisi, C, = —%

10
D2
Derecelenme Katsayisi, C, = ——>—
° D,,*D
60 10

Tablo 3.3 Elek Analizi (Numunenin ilk agirligt W=750.0 gramdir)

ELEK NO DELIK CAPI Elegin Ustiinde Elekten Gegen
(mm) Kalan
(g (%)
3/8” 9,53 6.4 743.6 99.15
4 4,76 9.3 734.3 97.91
10 2,00 26 708.3 94.44
20 0,84 55.3 653 87.07
40 0,42 113 540 72.00
70 0,21 124 416 55.47
100 0,149 65 351 46.80
200 0,074 101 250 33.33
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Sekil 3.1 Graniilometri Egrisi

4. HIDROMETRE ANALIZI (TS 1900-1/ Mart 2006)

Cap1 0.074 mm den kii¢iik olan danelerin (silt ve kil oran1) dagilimlarinin bulunmasi i¢in hidrometre
analizi yapilmasi gerckmektedir. Hidrometre analizi sonucunda zemin igindeki silt ve kil oraninin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Stokes kanuna dayali olan bir deneydir. Hidrometre deneyinde

yapilan diizeltmeler asagida verilen uygulama igerisinde verilmistir.

1. Elek analizinde 200 Nolu elekten gecen kuru numuneden 50 gram alinur.

2. Yaklasik 100-150 cl. kadar ayristirict madde (hekzametafosfat diger adiyla calgon) hazirlanan
numunenin Uzerine dokiilir. Zemin danelerinin ayrismasi i¢in numune yaklagik 8-12 saat
ayristirici iginde bekletilir.

3. Dereceli silindir kaba 850 cl. kadar damitik su koyup tizerine 1000 cl. tamamlayacak kadar
ayristirict madde eklenir. Hidrometre aleti iginde su ayristirict madde ¢ozeltisi bulunan bu
meziire konur.

4. 2.adimda hazirlanan numune iyice karistirildiktan sonra hidrometre kabina katilir ve kabin 2/3
i doluncaya kadar damutik su ekledikten sonra karistirici ¢alistirilarak numune 10-15 dakika
kadar karigtirilir.

5. Daha sonra zemin-su siispansiyonunun bulundugu hidrometre kabina 1000 cl. tamamlayacak
sekilde damitik su eklenir ve agz1 bir tikag ile sikica kapatilarak kap iyice ¢alkanir.

6. Hidrometre kabina 3. adimda hazirlanmig olan hidrometre aletini daldirarak kronometre

calistirtlir (t=0).



7. t=0.25 dk., 0.5 dk., 1 ve 2 dk. hidrometre okumalarmi aldiktan sonra (her zaman meniiskiisiin
iist seviyesi okunacaktir) hidrometre ¢ikarilip diger meziire konur.

8. t=4dk., 8 dk., 15 dk., 30 dk,, 1 sa., 2 sa., 4 sa., 8 sa., 24 sa., hidrometre okumalar1 (Ry;) alinir
ve bu degerler deney fOyiine islenir. Hidrometre her okumadan yaklagik 30 sn. Once

hidrometre kabina daldirilir ve okuma alindiktan sonra tekrar diger meziire birakilir.

Hidrometre analizi ile ilgili hesaplarda kullamalcak olan K katsayis1 Tablo 4.1°de, 152H tipi

hidrometre ve meniskiis diizeltmesi Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Sicaklik ile Ozgiil Agirlik Kombinasyonlar igin K Degerleri

G, of Soil Solids
Temp °C  2.50 2.5% 2.60 2,65 2.70 2.7 2,80 2.85

16 0.0151 0.0148 0.0146 (0144 0141 0.0139 0.013% 0.0136
17 0.014% 00746 00144 00142 00140 00138 (L0136 0.0134
18 00148 00144 o014z 0.,0140 00138 0.0136 L0134 0.0132
% 0.0145 0.0743 0.0140 00138 00136 0.0134 L0132 00131
20 0.0143 00141 00139 00137 0134 00133 0.0131 0.0129
21 00141 0.013% 00137 L0135 00133 00131 00129 0.0127
22 0.0140 00137 00135 00133 03 00129 00128 00126
23 00138 00136 00134 00132 00130 00128 0.0126 00124
24 0.0137 0.0134 0.0132 0.0130 00128 00126 0.0125 0.0123
15 00135 0.0133 0.0131 00129 0.0127 0.0125 0.0123 0.0122
26 00133 00131 00129 0.0127 0.0125 00124 00122 0.0120
27 0.0132 0.0130 0.0128 0.0126 0.0124 0.0122 0.0120 00119
28 00130 0.0123 0.0126 00124 L0123 00121 00119 00117
29 0.0129 0.0127 0.0123 0.0123 00121 00020 0.0113 00116
a0 00128 0.0126 00824 00122 0.0120 0.0i18 nniz 00115

Table b Properties of distilled water (u = absoclute viscosity)

=

| =—0

T 7
L _Rl:
L, Meniscus
B B
-+ L —— 60
i + o
Center of bulb
PN P

Before the immersion After the immersion

i, of hydrometer of hydrometer
ASTM 152 H type Immersion correction

hydrometer

Sekil 4.1 152H Tipi Hidrometre ve Meniskiis Diizeltmesi
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Tablo 3.3’te verilen 6rnege ait zemin numunesinin hidrometre deneyine ait hesaplamalan asagida
verilmistir. Elek analizi ve hidrometre deney sonucunda elde edilen dane ¢ap1 dagilimi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

HiDROMETRE ANALIZi

s = 2.70 g/cm? K=0.0134 (Tablo 4.1°den alinir)

Alinan Kuru Numune Agirligi =750gr
C.=2.5 (Aynstirict Diizeltmesi)
Sicaklik Diizeltmesi :
C=-4.85+0.25*T
ihmal edilmistir.

m=1 (Meniskiis diizeltmesi)

(T=20°C C=0.15) Cok diisiik oldugu i¢in bu uygulamada sicaklik diizeltmesi

G Hid He= Almnan Ana numuneye gore
govn Mm-S b | e oo
(dakika)|  (RhI) Rh1+Cm|Rh+Ct-Ca 0.1625*Rhy K V(He/t) © oy alti=0.3333)*alman
WK*100 numuneye gore ylizde
0.25 51 52 49.5 7.85 0.07509 99 33.00
0.5 43 44 41.5 9.15 0.05732 83 27.67
1 36 37 34.5 10.2875 0.04298 69 23.00
2 30 31 28.5 11.2625 0.03180 57 19.00
4 25 26 23.5 12.075 0.02328 47 15.67
8 21 22 19.5 12.725 0.01690 39 13.00
15 18 19 16.5 13.2125 0.01258 33 11.00
30 14 15 12.5 13.8625 0.00911 25 8.33
60 11 12 9.5 14.35 0.00655 19 6.33
120 9 10 7.5 14.675 0.00469 15 5.00
240 7 8 5.5 15 0.00335 11 3.67
480 6 7 4.5 15.1625 0.00238 9 3.00
1440 4 5 2.5 15.4875 0.00139 5 1.67
GENEL YORUMLAR

Hidrometre analizi sonucuna goére 0.002 mm’den daha kii¢iik yiizdeler elde edilebilir. 0.002 mm’den
gecen ylizdeler kil yiizdesini vermektedir. Yukaridaki tabloya gore ince dane orami %33.33 olan

numunenin %3’ kildir. Geriye kalan%30.33 ise silttir. Zeminde kilin olmasi plastisiteyi arttiracaktir.

5. KIVAM LiMITLERIi

Kivam, herhangi bir su muhtevasindaki zeminin fiziksel davranigina veya zeminin akmaya karsi
gosterdigi direncgtir. Zeminlerin siniflandirma deneylerinin 6nemli bir kismmi kivam limitlerinin
belirlenmesi olusturmaktadir. Ozellikle ince daneli zeminlerin likit ve plastik limitleri ile plastisite

indisi zeminin genel Ozelliklerinin anlasilmasinda Onemli rol oynamaktadir. Zeminin su
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muhtevasindaki degisim ile kivami arasinda iliskinin belirlenebilmesi i¢in plastik ve likit limitlerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Kobhezif bir zemin agir1 miktarda su ile karistirildig1 zaman, bir dereceye kadar likit durumda olacaktir
ve bir viskoz s1v1 gibi akacaktir. Ancak bu viskoz s1vi, kademeli olarak kurutuldugu zaman, nem kaybi
ile plastik duruma gececektir. Daha fazla su miktarinin azalmasi ile zemin yari-kat1 ve sonrasinda kati
duruma gegecektir. Bu, Sekil 5.1°de gosterilmistir. Likit durumdan, plastik duruma gegecek olan
kohezif zeminlerdeki su muhtevasi (ylizde), zeminin likit limiti olarak adlandirilir. Benzer sekilde,
plastikten, yari-kati duruma ve yari-kati durumdan, kati duruma degisen zeminlerde su muhtevasi
sirasiyla, plastik limit ve rotre limit olarak adlandirilir. Bu limitler Atterberg limitleri olarak

isimlendirilir. Bu boéliimde, kohezif zeminlerin likit limitinin belirlenmesi ile ilgili yOntem

anlatilacaktir.
EKIPMAN
1. Casagrande likit limit aleti
2. Oluk agma bigagi
3. Numune kaplar1
4. Porselen kap
5. Spatula
6. Etiv
7. 0.01g hassasiyette terazi
8. Plastik sise
9. Kagit havlu veya filtre kagidi
Kat ' Y arikat: Plastik Likit B
: : 51
icerigi
Rone Plastik Likit
limiti RL limit PL limit LL

Sekil 5.1 Kivam Limitleri
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5a. LIKIT LIMIT DENEYI (TS 1900-1/ Mart 2006)

Zeminin kendi agirhig altinda akmaya basladigi veya zeminin Olclilebilen kayam direncinin ilk

goriildiigi andaki su muhtevasidir. Casagrande likit limit aleti bir kol vasitasi ile 1 cm yiikseklige

kaldirilip sert kauguk bir blok {izerine serbestce diisiiriilen piring bir tastan olugmaktadir (Sekil 5.2).

Deneyde kullanilacak cam kaplarin darasi belirlenir (W)).

40 numarali elekten gecirilmis yeteri kadar (yaklagik 250 gr.) kuru numune porselen kaba
konur ve numuneye yavas yavas su ilave edilerek iyice karigtirilir.

Daha sonra bir miktar numune Casagrande aletinin piring tasina yerlestirilip numune yiizeyi
kalinlig1 yaklasik 1 cm olacak sekilde bir spatula ile diizeltilir.

Kasik ile piring tasin merkezi boyunca bir oyuk acarak aletin kolonu saniyede 2 diisiis olacak
sekilde cevrilerek diisiis sayist sayilir. Bu sekilde piring tas her ¢evirimde 1 cm yiikseklikten
diismektedir.

Not : Likit limit kasig1 iki tiirdiir. Uggen seklinde olan kil zeminler i¢in, digeri ise siltli zeminler

i¢in uygundur.

5.

10.

Tas i¢indeki oyuk yaklasik 12.7=13 mm (’%”) kapanincaya kadar kol ¢evrilir ve bu andaki
diisiis say1s1 (N) kaydedilir.

Su muhtevasimi belirlemek i¢in bir numune dnceden hazirlanan cam kaplardan birine konur,
cam kap+ yas agirlik (W») belirlenir. Daha sonra tas i¢indeki numuneyi bir spatula ile tekrar
porselen kaba aktarilir ve bu arada piring bir tas1 bir bezle iyice temizlenir (numune ¢ok sulu
ise N sayis1 25 ten kiigiik olacaktir. Bu durumda numuneyi kurumasi igin 1-2 dakika kadar
etlivde beklettikten sonra 7. adima gegilir).

3., 4., 5. ve 6. adimlarda yapilan islemleri numuneye artan miktarda su katarak degisik su
muhtevalarinda en az iki kere daha tekrarlanir.

Bdylece deney sonunda su muhtevalarmi belirlemek {izere cam kaplarda etiive birakilan en az
3 adet numune ve her bir su muhtevasina ait 3 adet diisme sayis1 bulunmalidir.

24 saat sonra numuneleri etiivden alip tartarak, cam kap+ kuru numune agirligi bulunur (W3).
13 mm’lik yarigin kapandigr duruma karsilik gelen diisiis sayilarmin logaritmasi ile bu anda
numuneye ait olan su muhtevalarina ait grafik ¢izilirse akis egrisi olarak adlandirilan diiz bir
cizgi elde edilir. Akis egrisinin 25 vurusu kestigi yere karsilik gelen su igerigi likit limit

degerini vermektedir (Sekil 5.3).

Likit limit deney aletindeki zeminin deney baglangici ve sonundaki sematik gdsterimi Sekil 5.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Casagrande’nin Likit Limit Deney Aleti ve Kasiklar
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Sekil 5.3 Likit Limitin Belirlenmesi

HESAPLAMA

3 denemenin her biri i¢in su muhtevasi agagidaki sekilde

W, —W,
wW(%) = ———(100) olarak belirlenir.
w,-m
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(a)

Section
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— ploke B _T

Sekil 5.4 Likit deney aletindeki zeminin sematik diyagramu:
a) Deney baslangici, b) Deney sonu

IS

GRAFIK
Vurus sayisi, N (log. dlgekte) ve su muhtevas (aritmetik 6lgekte) arasinda yari logaritmik grafik
cizilir. Bu akis egrisi olarak adlandirilan, yaklasik diiz bir dogru olacaktir. Dogru {izerinden; 25
vurusa karsilik gelen su muhtevasi(%) belirlenir. Bu zeminin likit limitidir. Akis egrisinin egimi,
akis indisi, F; olarak adlandirilir.
PO ACORIA)

log N, —log N,

Likit limitin belirlenmesine yonelik 6rnek ve grafigi Tablo 5.1 ve Sekil 5.5’de gésterilmistir.

Tablo 5.1 Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3

Kap No 8 21 25
Dara, W1 (g) 15.26 17.01 15.17
Dara+Islak Numune, W2 (g) 29.30 31.58 31.45
Dara+Kuru Numune, W3 (g) 25.84 27.72 26.96
Su igerigi ,w (%) W2-W3/W3-W1x100 32.7 36.04 38.1
Vurus Sayisi, N 35 23 17

Likit Limit = 35.2

Ak indeksi = —1 =337 __ _ 1874

(log30 —1log20)
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38 3\\
2 LL=352
34 \\\
N=25
|
30,5 30 30

N

40

Sekil 5.5 Tablo 5.1°de verilen likit limit deney sonuglart i¢in vurus sayist (N)-Su Muhtevasi (%)

GENEL YORUMLAR

grafigi

Bazi zeminler iizerinde yapilan likit limit deneyine dayanarak, U.S. Army Waterways Experiment

Station (1949) zeminlerin likit limitinin, LL, yaklagik olarak;

LL=w, (%)(2—]\;)0'121 olabilecegini sdylemislerdir.

Wn(%) = likit limit aletinde, %2 in¢ (12.7mm) yarik kapanmasi i¢in gerekli N vurus sayisindaki yiizde

olarak su muhtevasi.

Aym zamanda ASTM, zeminlerin likit limitlerinin belirlenmesi i¢in bu esitligi tavsiye etmektedir

(ASTM D-4318). Bununla beraber Wx’nin degeri, 20 ile 30 arasindaki N degerine karsilik gelmelidir.

Asagida farkli N degerleri igin (N/25)*12"in degerleri verilmistir.

N (N/25)012! N (N/25)0-121
20 0.973 26 1.005
21 0.979 27 1.009
22 0.985 28 1.014
23 0.990 29 1.018
24 0.995 30 1.022
25 1.000

Kilin zeminde bulunmasi zeminin plastisitesini arttirir. Zeminin likit limit degeri zeminde bulunan

kilin miktar1 ve cinsine gore degisecektir. Asagida baz1 kil minerallerinin likit limit degeri i¢in bir

aralik verilmistir.
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Kil Minerali LL
Kaolinit 35-100
it 55-120
Montmorillonit 100-800

5b. PLASTIK LIMIT DENEYI (TS 1900-1/ Mart 2006)

Zemine sekil verebilmenin sona erdigi andaki su muhtevasidir.

1. 40 no’lu elekten gecirilmis malzemeden yaklagsik olarak 40 gr kadar numune alinarak porselen
kaba konur.
2. Numuneye bir miktar su vererek iyice karigtirilir.
3. Deneyde kullanilacak cam kabin agirlig1 belirlenir (W)).
4. 2.adimda hazirlanmis olan numuneden ufak parcalar alinir. Daha sonra bu pargalardan birini
diiz ve piiriizsiiz (cam veya mermer) bir ylizey iizerinde avug i¢i ile yuvarlamaya baslanir.
5. Yuvarlama islemine zemin ¢ubugunun ¢api yaklagik 3 mm oluncaya kadar devam edilir. Bu
noktada ¢ubukta kirtlmalar olusmamis ise numune tekrar elle yavas yavas yogrulur. Daha
sonra tekrar avug i¢i ile yuvarlamaya baslanir. Bu islemleri zemin ¢gubugunun ¢ap1 yaklasik 3
mm oldugunda kirilmalarin olustugu noktaya kadar tekrarlanir.
6. 4.adimda hazirlanmis olan diger pargalarin tizerinde de ayni islemler yapilir.
7. 3 mm capta ve 8§ mm boyunda kirilmig ve plastik kivama gelmis olan bu numuneler iki ayri
cam kaba konarak su muhtevalar1 belirlenir.
8. Elde edilen iki adet su muhtevasinin ortalamasi plastik limit degerini vermektedir.
Kap No 103
Kutu Agirligi,Wi(g) 13.33
Kutu Agirligi+Islak zemin, Wx(g) 23.86
Kutu Agirligi+Kuru zemin,Ws(g) 22.27

W,
PL= ——%2+ 100

17.78

F-Wy

Plastisite Indisi, Ip = PI=LL- PL=34-17.78=16.22"dir.
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6. STANDART PROKTOR KOMPAKSIYON DENEYT

GIRIS

Yol, havaalan1 ve diger yapilarin insasinda zeminin dayanimi arttirmak i¢in zemin kompaksiyonu
gereklidir. Proktor (1933), arazideki sikistirmada kullanilan zeminlerin maksimum kuru birim hacim
agirhigim belirlemek amaciyla kompaksiyon deney yontemi gelistirmistir. Bu deneyler standart proctor
ve Modifiye Proktor kompaksiyon deneyi olarak bilinir. Bu ders kapsaminda Standart Proktor Deneyi

anlatilmistir.

EKIPMAN

1. Kompaksiyon kalib1

2. No. 4 elegi

3. Standart proktor tokmagi [5.5 1b (24.5N)]
4. 0.011b hassasiyette terazi
5. 0.1g hassasiyette terazi
6. Biiyiik diiz bir tepsi

7. Kriko

8. Celik cetvel

9. Numune kaplar1

10. Etiiv

11. Su dolu plastik sise

Proktor Kompaksiyon Kalip ve Tokmag

4 in¢ (101.6 mm) capta ve 4.584 in¢ (116.4 mm) yiikseklikte olan proktor kompaksiyon kalibinin
sematik diyagrami, Sekil 6.1’de gosterilmistir. Kalibin altina ve {istiine takilabilen yaka ve bir alt plaka
vardir. Kalibin i¢ hacmi, 1/30 ft* (943.9 cm?)’ diir.

Sekil 6.1b’de standart proktor tokmaginin sematik bir diyagrami gosterilmistir. Tokmak 12 ing (304.8

mm) diisey dogrultuda kaldirilarak diigtiriiliir.

YONTEM
1. Kompaksiyon deneyinde kullanilmak tizere 10 1b (44.48 N) numune alinir. Zemin topaklarinin
tamamui ufalanir.
2. No.4 eleginden zemin elenir. No. 4’den elenen malzemenin tamamu bir biiylik tavada toplanir.

Bu yaklasik 61b (2.7 kg) veya daha fazla olmalidir.
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3. No.4’den elenen malzemeye yeterince su eklenir ve su muhtevast %5 olana kadar tamamen
karigtirilmalidir.

4. Proktor kalibi+ alt plaka (yaka degil) agirligi, W, olarak belirlenir.

5. Kalibin bagima yakasi takilir.

6. Yas zemin 3 esit tabaka halinde kaliba bosaltilir. Bir sonraki tabakanin gevsek zemini kaliba
bosaltilmadan 6nce her bir tabaka standart proktor tokmagi ile 25 kez {iniform olarak
sikigtirilmalidir.

Not: 3 tabaka halinde yapilan kompaksiyonun sonunda sikistirilmig olan zemin, yaka iginde

kalibin normal yiiksekliginden fazla olmalidir.

7. Kaliptan iist yaka ¢ikarilir. Kalibin yakasi ¢ikartilirken, kalibin igindeki sikistirilmig zeminin

kirilmamasina dikkat edilmelidir.

30,5¢cm

Tokmak

i
| —sTokmak

i (il durum’ -g

30,5cm X

Tokmak
(son durum)

A =H=11.7mD=1o.2cm

Sekil 6.1 Standart ve Modifiye Proktor Kalip, Tokmak ve Vurus Sekli

8. Celik cetvel kullanarak kalibin iizerindeki fazla zemin traglanarak alimir. Bu durumda
sikistirilmig zeminin {istii kalibin iistii olacaktir.

9. Kalip + alt plak + kalibin igindeki sikistirilmis 1slak zeminin agirligi belirlenir (W2).

10. Kaliptan alt plaka ¢ikarilir. Bir kriko kullanarak sikistirilmis zemin silindiri kaliptan ¢ikarilir.
11. Su muhtevasi igin bir kap alinarak agirligi belirlenir (W3).

12. 10 adimda ¢ikartilan numuneden bir miktar alinarak 11. Adimda daras1 alinan kaba konarak
kap+yas numune agirligi (W) belirlenir.

13. Kaba alinan numune firina konur.
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14. Sikistirilmis zeminin kalani el ile ufalanir (No. 4 biiyiikliigiine) ve tavada artakalan 1slak

zemin ile karistirilir. Su muhtevasi yaklasik %2 artacak sekilde biraz daha su eklenir ve karigtirilir.

15. Adimlar 6’dan 12’ye tekrar edilir. Bu islemde kalip + alt levha + 1slak zeminin agirhigi (W>),

su muhtevasinin artmast ile ilk dnce artacaktir ve sonrasinda azalacaktir. Deneye en azindan, pes

pese 2 alt okuma elde edene kadar devam edilir.

16. Ertesi giin, numune kaplarmdaki zeminin kuru agirligi belirlenir (Adim 13).

HESAPLAMA

Standart proktor i¢in hesaplamalar Tablo 6.1’de verilmistir.

Yol dolgusunda kullanmilmasi planlanan bir zemin numunesi iizerinde yapilan standart proctor

deneyinin sonuglar1 asagida verilmistir. Deneyde kullanilan kalibin hacmi 945 c¢m® ve zeminin dane

birim hacim agirhig1 2.65 gr/cm*‘tiir. Buna gore;

a) Bu zeminin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevast degerlerini

belirleyiniz.
b) Optimum noktada suya doygunluk derecesini belirleyiniz.
c) S=% 100 ve S =% 70 doygunluk egrilerini ¢iziniz.

Tablo 6.1 Kompaksiyon Deneyine Ait Hesaplamalar

Deney No 1 2 3 4 5 6

Islak Num.+Kalip (gr) 3820 3960 4100 4180 4220 4170
Kalip (gr) 2200

Islak Numune (gr) 1620 1760 1900 1980 2020 1970
Birim Hacim Ag. 1,714 1,862 2,011 2,095 2,138 2,085
Kap No 54 63 19 66 18 42 20 34 33 71 78 73
Islak Num.+Dara (gr) [132.50[132.30[139.00[155.00|140.80/148.80|146.70/145.70|160.20/168.30| 159.7 | 180.5
Kuru Num.+Dara (gr) [129.30[128.50{135.40[151.00{131.60[139.70{133.90(134.40{144.40[151.00| 140.9 | 157.8
Su Miktar1 (gr) 3,20 3,80 [ 5,60 | 6,50 | 9,20 | 9,10 |12,80[11,30]15,80|17,30]18,80]22,70
Dara (gr) 51.80|39.40 |1 40.90 [40.30 |43.40 | 50.90 | 35.70 | 39.40 (41.30 | 38.00 | 51.9 | 39.3
Kuru Num. (gr) 77,5 1 89,1 [ 829 | 88,8 [ 88,2 | 88,8 | 98,2 | 950 |103,1[113,0] 99,5 |120,4
Su Mubhtevasi (%) 413 | 4,26 (6,76 | 7,32 |10,43[10,25]113,03[11,89]15,32|15,31[18,89]18,85
Ort. Su Muhtevasi (%) 4.2 7,0 10,3 12,5 15,3 18,9
Kuru Birim Hacim Ag. 1,65 1,74 1,82 1,86 1,85 1,75

Coziim: a) Deney sonuglarinin degerlendirilmesi; Her bir noktaya ait yx ve w degerleri
belirlenir. Procktor egrisi ¢izilir.
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1,90
1,88
1,86

®

1,82
1,80
1,78
1,76
1,74
1,72
1,70
1,68
1,66
1,64
1,62

Kuru Birim Hacim Agirlik, yk (gr/fcm3)

Standart Procktor Deneyi

 Ykmax=1,86 gr/cm’

[ =0, .
Wopt A)14,0 /'/ﬁou \1’\85
1,82 \\

/0/1. - » 175
/ d
& 165
220 7,00 10,30 12,50 15,30 18,90

Su Muhtevasi, w (%)

Sekil 6.1 Kompaksiyon Egrisi
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b) y,.w=S.ey, ifadesini kullanabiliriz.

7s'w0pt = S'emin '7/w

7, 2,65

e = —1=222_1=0,425
7k,max 1’86
_ 265014 0 L ois7
0,425.1,00

¢) Suya doygunluk egrileri, yine w-yk diizleminde elde edilir.

}/s 7/5
}/k: =
S'yw

S=%100 i¢in > w=%14 =>y=1,93
> w=%18 => 11=1,79
> w=%20 => 11=1,73
> w=%24 => 11=1,62

S=%701i¢in > w=%14 =>y~=1,73
2> w=%18 =>y=1,58
2> w=%20 =>y=1,51
2> w=%24 => y=1,39

yk (gr/cm?
‘Eg ) S=%100

1,86 F oo eNecoes

> w (%)
14

Not: Verilen zemin igin, sifir hava bosluguna (S=%100) karsilik gelen egri hi¢ bir zaman

kompaksiyon egrisini kesemez.
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Genel Yorumlar
Zemin mekanigi ile standartlarda laboratuvarda elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik
degerinin %90-95 kadar kuru birim hacim agirlik degerinin arazide elde edilmesi gerekir. Bu bazen
relatif kompaksiyon (R veya R.) ile ifade edilir.

R(%) = L7100

Y kiab_max

ASTM ve AASHTO standart proctor deneyi i¢in 4 farkli yonteme sahiptir. Standart proctor deneyi
icin zeminin maksimum dane ¢api, her tabaka icin vurus sayisi ve kalibin boyutlar1 standartlarda

belirtilmistir. Bu yontemlerin 6zeti Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2 Standart Proktor Deneyinin Ozeti

] STANDART PROKTOR DENEYI| (ASTM D698-12

D Method A Method B Method C
CEITY(EIE N 47 (101.6 mm) 4” (101.6 mm) 6” (152.4 mm)
EFZEIE No.4 (4.75 mm) elekten gegen 3/8” (9.5 mm) elekten gegen 3/4” (19.0 mm) elekten gegen
3 3 3
25 25 56
No.4 (4.75 mm) elegi lizerinde 3/8” (9.5 mm) elegi lizerinde 3/4” (9.5 mm) elegi Uzerinde
Kullanilabilirligi kalan malzemenin agirligr %25 kalan malzemenin agirligi %25  kalan malzemenin agirlig %30
veya daha az ise kullanilabilir. veya daha az ise kullanilabilir. veya daha az ise kullanilabilir.

I MODIFIYE PROKTOR DENEYi (ASTM D1557-12)
D Method A Method B Method C
Kalip (Mold) 4” (101.6 mm) 4” (101.6 mm) 6” (152.4 mm)

M No.4 (4.75 mm) elekten gecen 3/8” (9.5 mm) elekten gecen 3/4” (19.0 mm) elekten gegen

5 3 3
Vurus Sayisi 25 25 56

3/8” (9.5 mm) elegi Uzerinde
kalan malzemenin agirligi %25
veya daha az ise kullanilabilir.
3/8” (9.5 mm) elegi lzerinde
kalan malzemenin agirhgi %5-25
arasinda ise Method B
kullanilabilir, fakat iri dane
diizeltmesi gerekecektir. Bu
durumda Method C’e gore
Method B'yi kullanmanin sadece
avantaji daha kigik miktarda
numune kullanmadir ve daha
kiiclik moldu kullanmak kolaydir.

No.4 (4.75 mm) elegi Uzerinde
kalan malzemenin agirhgi %25
veya daha az ise kullanilabilir.

3/4” (9.5 mm) elegi Uzerinde
kalan malzemenin agirlig1 %30
veya daha az ise kullanilabilir.

No.4 (4.75 mm) elegi lizerinde
Kullanilabilirligi kalan malzemenin agirligi1 %5-25
arasinda ise Method A kullanilabilir,
fakat iri dane dizeltmesi
gerekecektir ve bu durumda
Method Ayi kullanmanin avantaji
olmayacaktir.
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7. KUM KONISi YONTEMI iLE KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN ARAZIDE TAYiNi
GIRIS
Arazide zeminin kompaksiyonu siiresince, sikistirilan zeminin kuru birim agirli§inin zaman zaman
kontrol edilmesi ve ingaat i¢in hazirlanan sartname ile karsilastirilmasi gerekmektedir. Sikistirma
alaninda birim hacim agirlik tayininin en basit yontemlerinden biri bu boliimde agiklanacak olan kum

konisi yontemidir.

EKIPMAN
1. Kum konisi aparati. Bu, bir galon (3.78lt) cam veya plastik sise ile buna baglanabilen bir
metal koniden olusur.
Alt plaka
Baglikl1 bir galon kap
Arazide kii¢iik bir ¢ukur agmak icin keski
Minimum 0.01gr hassasiyette terazi
20-30 Ottawa kumu (tiniform kum)
Yakasi olmayan bir proktor kompaksiyon kalib1

Celik cetvel

© N AW

1920 = 1080

Kum Konisi
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Kumun 6zellikleri su sekilde olmahdir (ASTM D 1556)

1.
2.
3

4.

Temiz, kuru ve {iniform olmalidir.

Uniformluk katsayisi (cu) 2 den az olmalidir.

Maksimum dane boyutu 2 mm (No 10 elegi) den kii¢iik olmalidir.
250 pm (No 60 elegi) den agirlik¢a gegen %3’den az olmalidir.

Bu kriterleri saglayan herhangi bir gradasyona sahip kum olabilir.

YONTEM - LABORATUVAR CALISMASI

20-30 Ottowa kumunun kuru birim hacim agwhginin belirlenmesi

1.
2.

Ilk olarak kompaksiyon kalibinin agirligi belirlenir (W)).

Arazide kullanilacak olan, Bir kasik yardimiyla Ottowa kumu proktor kalibina doldurulur.
Kalip i¢ine bosaltilan kumun kompaksiyonunda herhangi bir titresim veya diger araglar
kullanilmaz. Kalip doldugu zaman ¢elik cetvel ile kalibin tstii diizlestirilir. Kalip ve i¢indeki

kumun agirligi (W) belirlenir.

Koninin Kalibrasyonu

3.

Koniyi doldurmak i¢in gerekli Ottawa kumun agirliginin belirlenmesi gereklidir. Ottawa kumu
ile bir galon sise doldurulur. Sise + koni + kumun agirligr belirlenir (W3). Siseye bagli olan
koninin vanasi kapatilir. Alt levha diiz bir yiizey lizerine yerlestirilir. Sise kendisine bagl koni
ile ters cevrilerek alt levhanin merkez deligi iizerine yerlestirilir. Koninin vanasi agilir. Kum
sisenin disina akacak ve yavas yavas koniyi dolduracaktir. Koni, kum ile doldugu zaman
siseden kum akis1 durdurulacaktir. Vana kapatilacaktir. Koni-gise birlesimi alt levhadan
cikarilir ve agirligi (W4) belirlenir.

Bagliks1z galon kabin agirlig: belirlenir (Ws).

Bir galon sise (kendisine bagli kum konisi ile birlikte) kum ile doldurulur. Koninin vanasi

kapatilir. Sise + koni + kum agirlig1 belirlenir (Ws).

Yontem-Arazi Calismast

Simdi, kendisine bagli koniyle birlikte sise (Ottowa kumuyla doldurulmus-4. Adim), alt levha,
cukur agma aleti ve bagligiyla beraber bir-galon kap ile arazide devam edilir.

Arazide, alt levha diizgiin bir zemin iizerine yerlestirilir. Alt levhanin merkez deliginin altinda,
cukur agma aleti kullanarak, zeminde bir ¢ukur kazilir (yaklasik ¢ap kadar). Cukurun hacmi,

(sisedeki kumun hacmi—koni hacmi)’nden daha kii¢iik olmalidir.

Cukur i¢indeki gevsek zeminin tamami alinir ve galon kap i¢ine koyulur. Herhangi bir nem
kayb1 olmayacak sekilde baslik sikica kapatilir. Alt levhayr hareket ettirmemek icin dikkatli
olunmalidir. Miimkiinse alt levhanin dort tarafinda yer alan deliklerden ¢ivi gakilarak

sabitlenebilir.
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9.

Kendisine koni bagli olan kum ile dolu galon sise ters gevrilir ve alt levhanin merkezi iizerine
yerlestirilir. Koninin vanasi agilir. Kum, koniyi ve zemindeki ¢ukuru doldurmak igin siseden

akacaktir. Siseden kum akis1 durdugu zaman koninin vanasi kapatilir ve kaldirilir.

10. Ekipmanin tamamu laboratuvara geri getirilir. Galon kap + araziden alinan 1slak zemin agirhig

(bagliksiz) belirlenir (W7). Arica, sise + kap + kullandiktan sonra kalan kumun agirhig
belirlenir (W5s).

11. Zeminin kuru agirlgim belirlemek i¢in zemin numunesi galon kapla birlikte etiive konur. Kuru

zemin+basliksiz kap agirlig1 belirlenir (Wo).

HESAPLAMA

Kum konisi yontemi ile arazideki sikismanin kuru birim hacim agirligmi belirlemek igin gerekli

hesaplamalar asagida verilmistir.

1. Kumun kuru birim hacim agirligini1 hesaplanir.
— Wz — Wl
V4 kkum V1
Burada V1=Proktor kalibinin hacmi
2. Koniye dolan kumun agirligimi hesaplanir.
W=, W,
3. Arazide agilan ¢ukurun hacmini hesaplanir.
y _Wa=W—W,
2
}/ k kum
4. Islak zeminin birim hacim agirligini hesaplanir.
_W =W
VZ
5. Arazideki zeninin su muhtevasini hesaplanir.
W, W,
w=—"1—"%100
W9 - st
6. Arazideki zeminin kuru birim hacim agirligi hesaplanir.
Y
Vi = (%)
1+ w(%)
100

Genel Yorumlar
Sikismanin arazideki birim agirligini belirlemek i¢in en az iki diger yontem vardir. Bunlar balon

yontemi (ASTM D 2167) ve niikleer yogunluk oOlger yontemidir. Balon yontemi kum konisine

benzerdir. Ayni sekilde ¢ukur agilir, ¢ukurdan alinan zeminin agirligit ve su muhtevasi belirlenir.

Bununla beraber, ¢gukurun hacmi, 6lgekli kaptan su ile doldurulmus balona giren hacim direk olarak

okunabilir.
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Niikleer yogunluk 6lger sikismig zeminin kuru birim hacim agirligini belirlemek igin biiyiik projelerde
kullanilmaktadir. Yogunluk olger agilmis deliklerde ya da zemin yiizeyinde kullanilabilir. Bu alet
birim hacimdeki 1slak zeminin agirligin1 ve ayrica zeminin birim hacmindeki mevcut suyun agirligini
Olger. Sikismis zeminin kuru birim hacim agirligi zeminin 1slak agirhigindan suyun agirliginin

c¢ikarilmasi ile belirlenebilir.
8. SERBEST BASINC DENEYI (TS 1900/ Nisan 1987)

Serbest basing deneyinde silindirik bir zemin numunesi yalnizca eksenel dogrultuda yiiklemeye tabi
tutulmaktadir. Zeminlerin ¢ekme dayanimi sifir oldugundan ¢ekme gerilmelerinin uygulamasi séz
konusu olmaz. Eksenel yiik artislar1 altinda meydana gelen numunenin boy kisalmasi (eksenel sekil
degistirmesi) 6lgiilmektedir. Eksenel gerilmenin en biiyiik degeri (veya gogme kabul edilebilecek sekil
degistirme seviyesine karsilik gelen degeri) zeminin serbest basing mukavemeti (q,) degerini
vermektedir. Numunede olusan kayma diizleminin alt ve {ist yiikleme basliklar ile kesismemesi i¢in,
boy uzunlugu/¢ap oraninin h/d>2 olarak segilmesi uygun olmaktadir (genellikle 2-3 arasinda

olmalidir).

Serbest basing deneyi ancak herhangi bir yanal destek olmaksizin kendi kendini dik olarak ayakta
tutabilecek Ozelliklere sahip zeminler iizerinde uygulanabilmektedir. Bu yonden kumlar {izerinde
uygulanmasi miimkiin degildir, yalmzca killi zeminler i¢in kullanilan bir deney yontemi olmaktadir.
Deney sirasinda numunenin drenaj kosullar kontrol edilmedigi i¢in, hizli yiikleme yapilarak zeminin
drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildigi kabul edilmektedir. Eksenel yiiklemeden Once zemini
konsolide etmek ve eksenel yiikleme sirasinda olusan bosluk suyu basinglarini 6lgmek miimkiin
olmamaktadir. Bu kisitlayici yonlerine karsin, serbest basing deneyi killerin drenajsiz kayma

mukavemetini belirlemekte yaygin olarak kullanilan bir deney yontemi olmaktadir. Drenajsiz kayma

mukavemeti
P
’cf — Cu — qu — max
2 2A
seklindedir.
EKiPMAN

1. Serbest basing deney aleti
2. Numune traglama aleti ve aksesuarlar1 (numune orselenmemis numune kullanilirsa)

3. Kompaksiyon aleti ve aksesuarlari
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Cetvel
0.01g hassasiyette terazi

Firin

A

Porselen kap

1. Diisey birim deformasyon hesaplanir, & .
AL
E=—
L
Burada, AL = numunenin toplam diisey deformasyonu

L= numunenin orijinal ytliksekligi

2. Numune iizerindeki diisey yiik hesaplanir.
Yiik= (yiik halkas1 okumasi).( kalibrasyon faktorii)
3. Numunenin diizeltilmis alan1 hesaplanir, A¢
A
A, =
U

Burada; Ao = numunenin baslangictaki en kesit alani

T D?
4
4. Numune iizerindeki gerilme, , hesaplanir (kolon 6).
P
o=—L
Af
GRAFIK

Yiizde olarak gerilme - deformasyon grafigi cizilir. Bu grafikten gerilmenin pik noktasi belirlenir. Bu,
numunenin serbest basing mukavemetini, qu, verir. Not: Eger %20 deformasyon, pik gerilmeden 6nce

meydana gelirse, o zaman %20 deformasyona karsilik gelen gerilme, qu olarak alinmalidir.

Serbest basing deneyine ait hesaplamalar Tablo 8.1°de, elde edilen grafik ise Sekil 8.1°de

gosterilmistir.
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SERBEST BASINGC

Tablo 8.1 Serbest Basing Deney Hesaplamalar

Hassaslik 0.01
Ho (mm) 110
R (cm) 55
w (gr) 433.5
Ring Faktorii (kg/d 0.1366
. Normal Kayma
Diisey Deplasman Boy Kisalmasi (g, %) |Alan (cm? Yl(l)l:(!;l;l:;s Gerilme Gerilmesi
(kg/cm?) (kg/cm?)
0 0.00 23.76 0.0 0.00 0.00
25 0.23 23.81 6.0 0.03 0.02
50 0.45 23.87 10.0 0.06 0.03
75 0.68 23.92 13.0 0.07 0.04
100 0.91 23.98 16.0 0.09 0.05
125 1.14 24.03 18.0 0.10 0.05
150 1.36 24.09 21.0 0.12 0.06
175 1.59 24.14 24.0 0.14 0.07
200 1.82 24.20 26.5 0.15 0.07
225 2.05 24.25 28.5 0.16 0.08
250 2.27 24.31 30.5 0.17 0.09
275 2.50 24.37 33.5 0.19 0.09
300 2.73 24.42 36.0 0.20 0.10
325 2.95 24.48 38.0 0.21 0.11
350 3.18 24.54 40.0 0.22 0.11
375 3.41 24.60 42.0 0.23 0.12
400 3.64 24.65 44.0 0.24 0.12
425 3.86 24.71 46.0 0.25 0.13
450 4.09 24.77 48.0 0.26 0.13
475 4.32 24.83 50.0 0.28 0.14
500 4.55 24.89 52.0 0.29 0.14
550 5.00 25.01 55.0 0.30 0.15
600 5.45 25.13 58.0 0.32 0.16
650 5.91 25.25 61.0 0.33 0.16
700 6.36 25.37 64.0 0.34 0.17
750 6.82 25.50 67.0 0.36 0.18
800 7.27 25.62 69.0 0.37 0.18
850 7.73 25.75 71.0 0.38 0.19
900 8.18 25.88 72.0 0.38 0.19
950 8.64 26.00 73.5 0.39 0.19
1000 9.09 26.13 75.0 0.39 0.20
1100 10.00 26.40 75.5 0.39 0.20
1200 10.91 26.67 75.5 0.39 0.19
1300 11.82 26.94 74.5 0.38 0.19
1400 12.73 27.22 71.5 0.36 0.18
1500 13.64 27.51 67.5 0.34 0.17
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Serbest Basin¢ Deneyi
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Sekil 8.1 Serbest Deneyine ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
8. ODOMETRE (KONSOLIDASYON) DENEYI (TS 1900/ Nisan 1987)

Arazideki zemin tabakalarinin diisey yiiklemeler altinda sikismasi esas olarak tek boyutlu bir sikigma
(diisey dogrultuda) problemi olusturdugu igin, laboratuar deney diizeninde zeminin yanal

genislemesine izin verilmemekte ve belirli diisey yiikler altinda zeminin boy kisalmasi 6l¢iilmektedir.

GIRIS

Konsolidasyon, doygun killi zeminlerin artan yiikler altinda zamana bagli oturmasidir. konuda, bir
boyutlu konsolidasyon deneyi igin islem anlatilacaktir ve bosluk orani-basing egrisini (e-logp) elde Bu
etmek i¢in hesap yontemleri, Onkonsolidasyon basinci (p) ve konsolidasyon Kkatsayist (cy)

Ozetlenecektir.

1. Inceleme altindaki sikigabilir zemin tabakasina ait bir elemani temsil eden drselenmemis bir zemin
numunesi dikkatlice traslanarak rijit ¢elik deney halkasi icine yerlestirilmektedir. Numunenin
capinin yiiksekligine orani genellikle 2 ile 5 arasindadir.

2. Agirhigl, capr ve yiiksekligi belirli ringlere numune yerlestirilir. Alt ve istiine filitre kagidi
1slatilarak konur. Ring+ numune tartilir. Buradan vy, degeri bulunur.

3. Baslangi¢ su muhtevasi belirlenir

4. Bosluklarin su ile dolmasi ve havanin ¢ikmasi i¢in su i¢inde bulunan alt ve {ist poroz (gegirimli)
taslar arasina numune yerlestirilir.

5. Yikii tiniform olarak aktaracak iist baslik {ist poroz tas iistiine konur.
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10.

1.

12.

13.
14.

Odometre kolu bunun iizerine yerlestirilir. Diisey deformasyon saati ayarlanir. Ilk okuma alinir.
Bu islem sirasinda kaldiraca 50 gr. Gibi kiiglik bir agirlik konarak rahat bir ¢alisma saglanir.

Ik yiik kademesine karsilik gelen agirlik yerine konur. Aym anda kronometre gahstirilir. ( ilk
agirlik 25 kN/m? olmalidir.).

157,307, 607, 2° okumalar: alinir.

2’ dakika okumasindan sonra numune kabi su ile doldurulur. Doldurulan su, su muhtevasinin
degisimini engeller.

Bundan sonra sikigsma-zaman egrisinin hassas bir sekilde ¢izilebilmesi i¢in genel olarak agagidaki
sekilde belirli araliklarla okumalar alinir.

4',8', 15,307, 60", 21, 40, 8 ... ,24h

Okuma almaya mikrometrede sabitlesme olana kadar devam edilmelidir. Bu sure laboratuvar
sartlarinda 24 saattir. Kumlarda toplam siire olarak (her yiik kademesi igin) 30 dakika kadar bir
zaman yeterli olmaktadir.

Zemin numunesi izerindeki yiik artirilirsa zemin tekrar oturmaya baslayacaktir. Uygulanan
gerilme ile meydana gelen nihai sikisma arasindaki iligkiyi saptamak i¢in ddometre deneyi
kademeli yiikleme altinda gergeklestirilmektedir. Numune yeni denge durumuna eristiginde yeni
yiik kademesine gegilir.

Ayni islemler 7.kademeden baslayarak tekrar edilir (50 kN/m? yapilir).

Yiik kademeleri 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200, 6400 kN/m? olarak yiiklenir.

Son yiik kademesine varildiginda veya herhangi bir ara yiik kademesinde yiikleme azaltilarak
(aynm1 sira ile yiikler kaldirilarak) numunedeki kabarmalar gozlenir. Yiikleme bosaltma islemi
yapilir. BoOylece zeminin sikisma ve sismesi deneysel olarak belirlenebilmektedir. Zeminin
sikismasi esas olarak bosluk hacminin azalmasi sonucu meydana geldigi ve numune alanm sabit
kaldig1 i¢in boy kisalmasindan kolaylikla bosluk orami degisimlerini hesaplamak miimkiin

olmaktadir.

Zemin tizerindeki yik kaldirildigi zaman, diisey sekil degistirmelerin bir kismi geri gelmektedir

(zemin sisme gostermektedir). Odometre deneyinde son yiik kademesinden sonra yine kademeli olarak

uygulanan diisey yiik azaltilmakta ve zeminin sismesi deneysel olarak belirlenebilmektedir

15.
16.

Deney sonunda numune aletten ¢ikarilir. Agirlik belirlenmesi yapilir. Su muhtevasi belirlenir.

Deney sonuglar1 degerlendirilir.

Konsolidasyon deneyine ait hesaplamalari igeren drnek Sekil 8.1°de verilmistir.
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KONSOLIDASYON

Olgek 500 eson= 0779 €son = Wson™s
Numune boyu 20 eo= esont[(AH/H)*(1+e0)] (formiilden eo bulunur agagidak sekilde)
Wo= k) e 0925 eo=(esonAH/H)/(1-AH/H)
Wson = 29 Ae=(AH/H)(1+eo)=((1+eo)/H)* AH (Ae/AH)=((1+e0)/Hy= 0.0963 (sabit olup herkes kendi datas1icin hesaplayacak)
pEm)=| 178
Yson(t/m3) = 1.88
Basing Basing Basmg Okumalar | Sikisma Numune Kademede kalmlik Ortalama L. YOL 1. YOL 1. YOL
kademesi kademesi kalinlig degigimi Ae=(AH/H)(1+e0) e =eo-Ae kalinlik (AH/H)/AP (Ae)/AP av/l+e av/l+eon | AHHo
2 2 2
P(ke/em) | AP (kglom) |AP (kg/on) AH@m) | H-AH(mm) | AH=HI-H2(mm) | Ac= ((I+eo)/H)*AH c Hor (mm) AHH m(cmkg | afem’kg) |m(cm’kg| e f(omikg (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
11 4/20 mm) 65 5.5 0.0963*7 9.3 (6+6')2 710 11/3 8/3 13/(bir+9) | (9+9'Y2 | 13/(bir+9)| 5/(20 mm)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 20.00 0.000 0.000 0.925 20.00 0 0 0 0 0 0 0.000
0.25 0,00-025 0.25 36.50 0.073 19.93 0.073 0.007 0918 19.96 0.004 0.01463 0.02811 0.01465 092187 | 0.01463 0.365
0.50 0,25-0,50 0.25 65.00 0.130 19.87 0.057 0.005 0.913 19.90 0.003 0.01146 0.02195 0.01147 091561 0.01146 0.650
1.00 0,50-1,00 0.50 143.50 0.287 19.71 0.157 0.015 0.898 19.79 0.008 0.01587 0.03023 0.01593 0.90531 0.01587 1435
2.00 1,00-2,00 1.00 341.00 0.682 19.32 0.395 0.038 0.860 19.52 0.020 0.02024 0.03803 0.02045 0.87874 | 0.02024 3.410
4.00 2,00-4,00 2.00 713.00 1.426 18.57 0.744 0.072 0.788 18.95 0.039 0.01963 0.03581 0.02003 0.82391 0.01963 7.130
8.00 4,00-8,00 4.00 1163.00 2.326 17.67 0.900 0.087 0.701 18.12 0.050 0.01241 0.02166 0.01273 0.74478 | 0.01241 11.630
4.00 8,00-4,00 -4.00 1106.00 2212 17.79 -0.114 -0.011 0.712 17.73 -0.006 0.70695 11.060
2.00 4,00-2,00 -2.00 1019.50 2.039 17.96 -0.173 -0.017 0.729 17.87 -0.010 0.72076 10.195
1.00 2,00-1,00 -1.00 917.00 1.834 18.17 -0.205 -0.020 0.749 18.06 -0.011 0.73896 9.170
0.50 1,00-0,50 -0.50 814.00 1.628 18.37 -0.206 -0.020 0.769 18.27 -0.011 0.75874 8.140
0.25 0,50-025 -0.25 760.00 1.520 1848 -0.108 -0.010 0.779 1843 -0.006 0.77385 7.600

Sekil 8.1 Konsolidasyon Deneyine Ait Hesaplamalar
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Konsolidasyon Deneyi

Log p (kg/cm?)
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Sekil 8.3 ¢ ile logP egrisi (my katsayisini elde etmek i¢in 1 ile 17. siitundan elde edilir)
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Konsolidayon katsayis1 ¢, degerini hesaplamak i¢in ise Casagrande (log t yontemi) ve Taylor Yontemi

(karekdk t yontemi) mevcut olup Sekil 8.4’te sirasi ile verilmistir.
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Flgure 17-5. Logarithm of time curve fitting method for the laboratary
results given in Table 17-1,
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Figure 17-4_ Plot of dial reading vs. ylime for the fest results giuen in Table
17-1. Determination of ¢, by square-root-of-time method.

Sekil 8.4 a. Casagrande (log t yontemi) b.Taylor Yontemi (karekok t yontemi)
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On konsolidasyon basinci degeri Casagrande ydntemine gore Sekil 8.5’te verilen grafige gore elde

edilebilir.
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Sekil 8.5 On Konsolidasyon Basincinin Casagrande Yontemine Gore Belirlenmesi
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