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KILLERIN LIKiT LIMITLERININ FARKLI SEKILLi PENETRASYON
UCLARLA ARASTIRMASI

(0Y/

Zemin mekaniginde, koheziv zeminlerin kivam limitlerinin belirlenmesi en sik
uygulanan deney c¢esididir. Kivam limitleri, zeminlerin doygun durumda nasil
davranacagini belirlemede yardimci olur. Zeminlerin likit limitleri ya “Casagrande
yontemi” yada “Diisen koni yontemiyle” belirlenmektedir. Bu ¢alismada likit limitin
belirlenmesinde operatdr bagimliligi daha az olan diisen koni yontemi segilmistir. Iki
cesit kil tizerinde, farkli agirlikta ve sekilde uglar kullanilarak, zeminin konik
penetrasyon direnci ve su igerigi iliskisi arastirilmistir. 15 farkli ug, 0 — 40 mm batma
araliginda olciilerek u¢ batma — su igerigi iliskisi arastirilmis ve sonuglar1 grafikler

halinde sunulmustur.

Bu calismada 12’°si danisman hocam tarafindan hazirlatilan, digerleri BS1377°de
belirtilen uca agirlik ekleme vasitasiyla olusturulmus toplam 15 adet farklh sekil ve
agirlikta konik penetrasyon uglarinin zemine batma miktarlar arastirilmistir. Kivam
limitlerinin belirlenmesinde kullanilan iki yontemden birisi olan diisen koni yontemi
BS 1377-2 no ’lu standartta belirtilen (30 art1 eksi 1 derece ‘lik konik ucun 80,00 art1
eksi 0,1 gramlik agirligl) uca bagh kalarak, farkli sekilli ve farkli agirlikli konik

uclarin zeminlerin kivam limitleri degerlerinin karsilagtirilmasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler : Likit limit, diisen koni, zemin mekanigi, zemin sinifi, zeminin

kivam durumu
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AN INVESTIGATION ON LIQUID LIMIT OF CLAYS BY DIFFERENTLY
SHAPED PENETRATION CONES

ABSTRACT

Determination of soil consistency is one of the most applied test methods in soil
mechanics. The Atterberg Limits of the soils give us considerable information about
the behavior of those soils in water saturated condition. There are two different ways
to determine Liquid Limit of soils which are “Casagrande method” or “Fall cone test
method”. In this study, Fall Cone Test method was applied, which has less operator
dependency. During the tests, two different types of clays was used. To study the
relationship between conic penetration’s values and water contents, 15 different
types of conic heads, which have different weights and shapes, were used on those
clay specimens between a set of penetrations of 0 to 40 mm to conduct Fall Cone
Tests. Relationships between conic penetration values and water contents were also
determined during studies and obtained results were all given in the content of this

study.

In this study, the effect of different conic heads on conic penetration was
researched by use of 15 different cones. 12 of the cones, which have different shapes
and different weights, were ordered by Prof. Necdet TURK. The other conic heads
used in the tests were similar as in the BS1377 with additional head weights. The
outcome of this study gives a comparison between the conic penetration results
obtained by all those conic heads were used in Fall Cone Tests, which all have the
BS1377-2°s 30 plus or minus 1 degrees head incline and 80,00 plus or minus 0,1 g

weight standards.

Keywords: Liquid limit, fall cone test, soil mechanics, soil classification, soil

consistency
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BOLUM BiR

GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Bu calisma Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Uygulamali Jeoloji
Ana Bilim Dali’'nda Yiksek Lisans tezi olarak hazirlanmistir. Tez kapsaminda,
Ozellikle ince taneli zeminlerde miihendislik davranisinin su igerigi ile olan
iligkilerinden birisi olan likit limit degerinin belirlenmesinde geleneksel olarak
kullanilan diisen koni yontemi baz alinarak onbes farkli sekilli konik ucun, iki farkl
kil 6rnegi kullanilarak, 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir. Buna gore elde edilen
sonuclar sekiller yardimi ile degerlendirilerek, elde edilen iligkilerin matematiksel

bagntilari belirlenmistir.

1.2 Arastirmada Kullanilan Killer

Bu arastirma iki farkli 6zellikteki kil 6rnegi iizerinde gerceklestirilmistir;

1) Aydm ili icerisinde yeralan Kusadasi il¢esinde ki Kus-Atak vahsi ¢6p depolama
alanindan temin edilen kirmiz1 renkli, diisiik plastisiteli kil 6rnekleri,
2) Balikesir ili Sindirg: ilgesinde yeralan Diivertepe kdyilinden temin edilen beyaz

renkli, diistik plastisiteli kil 6rnekleridir.

1.3 Yontemler

Tez caligmasi; ofis ve laboratuarda olmak iizere iki asamada gergeklestirilmistir.
Ofis ¢aligmalar1 kapsaminda konu hakkinda ayrintili literatiir arastirmasi yapilmistir.
Laboratuar calismalarinin ilk asamasinda ise, Dokuz Eyliil Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii tarafindan Kusadasi’ndan temin edilen kil 6rnegi 105 art1 eksi
5 derece C sabit sicaklikta durma Ozelligine sahip bir etiivde sirasiyla tepsilere

konularak en az 24 saat siire ile kurumalar1 saglanmistir.



Kurutma islemine tabi tutulan killer ikinci asamada (6giitme sathasinda) Sekil 1.1
‘de gosterilen ¢eneli ogiitiicii ile 6gltiilmistiir (bu calismada kullanilan kilin yapisina
bagli olarak ogiitiicii secilmesine dikkat edilmistir). Laboratuar ¢aligmasinin ikinci
asamasinda, Kalemaden Firmasinin Balikesir ili Sindirgi ilgesi Diivertepe kdyii’nden
temin edilmis olan Kaolen 143 isimli kil 6rneginin mineralojik bilesenlerinin zarar
gormemesi i¢in elle 6gilitme islemine tabi tutulmustur. Kullanilan 6giitiicti alet,
birbirine dogru hareket eden iki metal havandan meydana gelmekte ve sabit bir

doniis hizina sahiptir (Sekil 1.1).

.. By Ebra AKAR

Sekil 1.1 Zeminlerin 6giitiilmesinde kullanilan Ceneli Ogiitiicii

Ogiitiilen killer TS 1900, BS 1377 ve ASTM D422 ‘ye gore 40 no’lu (425 pm)
elekten elenmis ve elekten gegen kisimlari deney i¢in alinmistir. Tane boyunun likit
limite olan etkisini anlayabilmek i¢in iki kil tiirli i¢in 200 no’lu (200 um) elek ile
malzeme elenmis ve elekten gegen ince kisimlari elek altinda toplanmistir. Bu
islemlerden sonra zeminlerin heterojen Ozellik gostermeleri sebebi ile yapilan
caligmanin hassasiyetinin saglanabilmesi i¢in killer karistirilarak homojen hale

getirilmistir. Hazirlanan malzemeler plastik torbalarda muhafaza edilmistir.

Kullanilacak malzemeleri tanimlama amaci ile ¢esitli laboratuar deneylerine tabi

tutulmustur. Bu kapsamda malzemelerin elek analizi (yikamali), hidrometre analizi,



tane birim hacim agirlik deneyi, 6n inceleme plastik limit ve likit limit deneyleri

yapilarak killerin 6zellikleri sirasiyla belirlenmistir.

Deneye tabi tutulacak her u¢ i¢in 6rnekler oncelikle kiir hale getirilmis, sonrasinda
ise deneye tabi tutulmustur. Bu islemler sonrasinda sonuglari ¢esitli programlar
vasitast  (Microsoft Excel 2007, KaleidaGraph 4.0) ile degerlendirilerek
yorumlanmistir. Autodesk Autocad 2014, Microsoft Word 2007, Microsoft Excel
2007, Microsoft Access 2007, Corel Draw X5 ve Adobe Photoshop CS 5’ten raporun

yaziminda ve sekillerin ¢izilmesinde kullanilmigtir.

1.4 Onceki Cahsmalar

Likit Limit, zemin mekaniginde en 6nemli tanimlama parametrelerinden birisi
olup, zemin miihendisliginde en yaygin kullanilan bir zemin parametresidir. Allen
(1942) likit limiti zeminin su igeriginin zeminin kuru agirligina olan orani olarak
tanimlamistir. White (1949) ‘da notlarinda kaolinlerin likit limitinin tane boyutunda

ki azalma ile ters orantili olarak arttigini sdylemistir.

Bircok arastirmaci Casagrande yonteminde 4 nokta elde etmek i¢in deneyin 4 kez
tekrarlanmas1 zaman kaybina neden oldugundan likit limitin tek nokta ile

belirlenmesi aragtirmalarina konu olmus ve asagidaki LL esitligini gelistirmislerdir.

LL=w*(P/25)"tanf3 (1.1)

Bu esitlikteki tanf degerini Olmstead ve Jhonson (1955) 0,135, Norman (1959)
0,092, Elden (1960) 0,108 olarak belirlemislerdir.

Hansbo (1957) Isveg konisinin bozulmamis ve yogrulmus kohezyonlu zeminlerde
drenajsiz kayma dayanimini 6l¢gmede kullanilacak bir yontem oldugunu ancak sadece

wy ‘de kullanildigini belirtmistir.



Likit limit baglica 2 sekilde belirlenebilmektedir. Bunlardan birisi Carpma kab1
yontemi olarak tanimlanan Casagrande yontemi bir digeri ise tez konusunun temelini
olusturan Diisen koni yontemidir. Atterberg (1911) zeminlerin kivam oranim
tanimlamak icin 5 adet limit tanimlamistir, bunlar sirasi ile;

a) Akiskanligin st limiti : Bir kilin su gibi akisa gectigi andaki kivamidir;

b) Likit limit (Akiskanligin alt limiti) : Akma limiti olarak da tanimlanir. Bir
canaga giiclii bir darbe yapildiginda akmanin gergeklestigi limittir;

¢) Yapisma limiti : Bir kilin yapistig1 andaki limitidir;

d) Plastik limit (Rulo ¢ikarma limiti) : Bu limit plastik limit olarak da bilinir, kil
pastasinin bir ip gibi rulo olmadigi andaki limitidir;

e) Rotre limit (Kohezyon limiti) : daha ¢ok sikismaya izin verilmedigi andaki
limite sahip olan Kkillerin izin verilecek olan limitidir, seklinde tanimlamis ve

zamanla b, d ve ¢ limitleri tanimlanmistir (Bauer, 1960).

Warkentin (1961) “de likit limiti yorumlayarak, birbirleri tizerindeki bagil birimler
yada parcalarin kolay hareketine izin verdigi, yeterince zayif olan kil parcalarinin
arasindaki etkilesimin, giicii az olan tanelerin yapisal birimleri arasindaki ya da

parcalar arasindaki etkilesiminin azaldig1 andaki su icerigi olarak tanimlamistir.

Grim (1962) ‘de likit limiti zeminin bir dayanma sertliginde tutabildigi ve
tanelerin ayrilmaya basladigi andaki suyun maksimum miktar1 olarak likit limiti
tanimlar. Bu yiizden taneler (parcaciklar) ve su arasinda, 6nemli ve giiclii bir bag
vardir. Gozenekler icinde bulunan bosluklarin kapanmakta oldugu tanimlanmistir.
Likit limit terimi zeminlerin maksimum su tutma kapasitesi olarak kabul edilmistir,
ince taneli zemin karigimlarinin su igerigi kademeli olarak azaldiginda plastik ve likit

limit arasindaki sinirlayici su igerigi olarak da tanimlanmustir.

Seed, Woodward ve Lundgreen (1964) yikanmis kaolinitli killerin ve yikanmis
kaolinit bentonit karigimi killi kum i¢in kil boyutu yiizdesi ve likit limit arasinda

lineer korelasyon elde etmistir.



Yong ve Warkentin (1966) pozitif ve negatif yiikler arasindaki iki ve ii¢ degerli
katyonlarin elektrostatik etkilesimi tane topaklanmasini diizenlemekte oldugunu
gbzlemlemislerdir. Ikinci olarak yapisal birimin bosluklarindaki biiyiik su miktar
likit limiti etkilemektedir. Taneler aras1 zayif itme kuvvetlerinde tek degerli sodyum
iyon sonuglar1 ile kaolinit doygunlugu kenar yiiz topraklanmasina daha diisiik
derecede yol agmaktadir ve bundan dolay1 likit limit diismektedir. Buna ilave olarak
cok degerli katyonlarin olusmalari, kenar yiiz topraklamasina uzamasi zeminin Ph
‘indan etkilenir. Orta kismi ¢evreleyen kose hidroksil gurubu tarafindan hidroksil
iyonlarinin pozitif degisimi pargalar arasinda olmaktadir. Asidik bir zeminde
koselerdeki pozitif — negatif degisimin topraklanmasi hidroksil gurubu ile
etkilesimde olan hidrojen iyonlarinin durumundan daha fazladir. Caligmalarinda X-
Ray yonteminden yararlanmislardir ve gerceklestirdikleri ¢alismada kullandiklar:

malzemelerin fiziko kimyasal 6zelliklerini Tablo 1.1 de sunmuslardir

Tablo 1.1 Yong ve Warkentin (1966) ‘nin kullandiklar1 malzemelerin fiziko-kimyasal 6zellikleri.

Soil Soil location Soil Exchangeable cation content X-ray diffraction mineralogy
specimen pH meq/100 g
Ca Mg Na k  Total
CEC
Singroli, Uttar Pradesh 705 - - 1-8 - 1-8 | Kaolinite, muscovite, quartz
2 Nat, Aeronautic. Lab., 7-10 231 07 1-7 02 49 | Kaolinite, quartz
Bangalore
3 Dommalur Market, 730 900 55 1-0 - 15-5 | Kaolinite, montmorillonite,
Bangalore muscovite, quartz
4 Indian Inst. of Science, 7-40 930 18 07 04 12-2 | Kaolinite, montmorillonite,
Bangalore muscovite, quartz
5¢ Mangalore Chem. 320 - - 1-2 - 33-5 | Kaolinite, feldspar, hematite,
Fertilizers, Mangalore mentmerillonite, muscovite,
6 Central Power Rescarch | 7-30 | 1080 40 26 10 18-4 | Kaolinite, montmorillonite,
Inst., Bangalore muscovite, quartz
7 Indian Inst. of Scicnce, 770 | 139 27 1-0 06 182 As for Soil 4
Bangalore
8 Dommalur Market, 760 | 1290 20 13 06 168 | As for Soil 3
Bangalore
9 Dommalur Market, 780 | 1580 31 16 1-5 220 | As for Soil 3
Bangalore
* Includes 12:0 meq/100 g of exchangeable AI** and 20-3 meq/100 g of exchangeable H™ ions.

Likit limit ve kaolinitik zeminlerin degisebilen sodyum icerigi arasindaki zayif
iligki cift tabaka teoreminde ki kil tanelerinin kalinligina bagl degildir. Oysa ki
taneler arasi giicler, likit limitte 6nemli bir rol oynarlar. Taneler aras1 itme ve ¢gekme

kuvvetleri tanelerin diizenini belirler ki bunlarda likit limit degerlerini diizenlerler.



Yiiksek asidik zeminlerde sodyum iyon araligi topaklanmaya bir bariyer yaratirken
diisiik Ph ‘li zeminlerde ise topraklanmaya destek olmaktadir. Tane topaklanmasi
daha biiyiik ve likit limiti yliksek olan kaolinitik zeminler daha az biiziisiir veya daha
yiiksek sedimen hacmi kaplar. Likit limitteki bir artis ile biiziigme limiti ve

sedimentasyon hacmindeki bir artis eslik etmektedir.

Sherwood ve Ryley (1970) gerceklestirdikleri ¢alismada Tablo 1.2 ‘de de
gorilecedi lizere farkli iilkelerde kullanilan koni uglarina ait penetrasyon degerlerini

gostermislerdir.

Tablo 1.2 Sherwood ve Ryley (1970), Chang (1989) “in diizenledigi tablo

Fall Cone
Angle, Fall Cone
Country of Origin degrees Mass, g Definition of Liquid Limit References
Sweden 60 60 Moisture content corresponding to Hansbo (1957), Karlsson (1961)
10 mm penetration
France 30 80 Apparatus calibrated against Laboratoire Central des Ponts
. Casagrande device et Chaussées (1966)
United States 30 75 Moisture content corresponding to Sowers, Vesic, and Grandolfi
10 mm penetration (1960)
India 31 148 Moisture content corresponding to Uppal and Aggarwal (1958)
25 mm penetration
United Kingdom 30 80 Moisture content corresponding to British Standards Institution
20 mm penetration (1975) (BS 1377:1975)
USSR, Bulgaria, 30 76 Moisture content corresponding to Vasilev (1949), Stefanov (1958),
Yugoslavia, 20 mm penetration Bozinovic (1958), Matschak
East Germany and Rietschel (1965)
People’s Republic 30 76 Moisture content corresponding to PRC Soil Testing Standard SD
of China 17 mm penetration 128-007-84 (1989)

Sherwood ve Ryley (1970), Wood (1982) da Casagrande yonteminin hatalar1 ile
ilgilenmisler ve bu hatalardan ka¢mak icin koni penetrasyon yodntemini
onermislerdir. Koni yoOntemi; koni yilizey piirlizsiizliigli, acist ve sivilagsma

problemlerinden etkilendigine deginmislerdir.

Wroth ve Wood (1978) su igerigi ile kesme mukavemetinin Logaritmik ifadesi

arasinda lineer bir iligki oldugundan bahsetmislerdir.

Lawrence (1980) yaptig1 ¢caligmada 30° aciya sahip 80 gr ve 240 gr agirliklart olan
2 farkli koniyi calisarak iki koni arasinda su igeriginde bir azalma saptamistir.
Agirligin 3 kat artmasi sonrasinda su igeriginde meydana gelen azalmayi sayisal

olarak saptamuigstir.



Gardiner(1982) de Drammen, Speswhite ve Cambridge Gault killeri {izerinde
gerceklestirdigi calismada 100 gr agirliginda 30°, 45°, 60° ve 75° konilerini ayr1 ayri
deneye tabi tutmustur. (Sekil 1.2)

75° 60" 45° 30°

75° 60°45° 30°
75° 60°45°30°  g.70-
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Sekil 1.2 Wood tarafindan gergeklestirilen Drammen (a), Speswhite (b) ve Cambridge Gault (c)

killerine ait deneylerin w-d sonuglarini gosteren sekilleri

Koester (1982) gerceklestirdigi calismada Ingiliz ve Cin konileri ile Carpmali
yontem olan Casagrandeyi karsilastirmis ve Ingiliz konisi ile Cin konisinin
ozelliklerinin benzer sonucglar vermesine ragmen Casagrande yoOnteminin en az

sonuclar verdigini vurgulamislardir. Sonuglart Sekil 1.3 de sunulmustur.
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Sekil 1.3 Siltli kil karigimlarimin 3 farkl likit limit yontemi ile sonug¢larinin karsilastirildig: sekil



Koester (1982), Casagrande testinin dinamik bir yontem oldugunu, diisen koni
testinin ise yar1 statik bir test oldugunu, siltli zeminlerde alternatif yontem olarak
diisen koni yonteminin uygulanabileceginden bahsetmistir. Diisen koni ile

Casagrande arasinda %4 kadar bir fark mevcut oldugundan bahsetmistir.

Houlsby (1982); diisen koni bir kilin likit limitini belirlemede ¢ok yaygin
kullanilan bir yontemdir, gecmiste likit limit testi baslica bir dayanim testi ve likit
limit de dayanmim i¢in ampirik karsilastirma olarak sunulmaktaydi. Koni
plriizsiizligli koni yontemi icin tek faktor etkisidir. Likit limit testi bir kilin indeks
Ozelliklerini belirlemede kullanilan standart bir yontem olarak evrensel bir olgiittiir.
Bu indeks ozellikleri, dayanim ve konsolidasyon parametreleri gibi o6zellikleri
karsilastirirkken ~ ve  miihendislerinin ~ kendi calismalarini dogrularken
kullanmaktadirlar. Konik penetrasyon metodu, Casagrande metoduna nazaran daha
anlamli ve 6nemlidir. Zemin ylizeylerinde analiz yapilirken plastisite teorisine gore
yapilir. Coziimii yerine getirmekle gorevli siir sartlari gene bu teoriye baglidir.
Oysaki geometri ve konideki biiyilk geometri degisiklerinin igerdigi statik
durumlarin diisiik smirlarinda konilerin 6zel penetrasyonlar: yiikleme hesaplar
igcermesi thmal edilebilir degisim i¢in gereklidir. Bu analizlerde zemin davranislari
ile diisen koni testlerini uyumlu gosterir. Diisen koni likit limit testi kesme
mukavemetinin belirlenmesinde kolay bir yontem olarak belirtilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda koni agisinin % 1°lik toleransinin dayanim etkisine %6 kadar
oldugunu gostermislerdir. Cok kaba bir koniden ziyade ylizeyleri diiz, piiriizsiiz ve
koni ucunun BS 1377 ‘de bahsi gecen maksimum %9,5 korligi olabilecegini
bahsetmislerdir. Ciinkii bilinmeyen bir piiriizsiizlik etkisinden dolayr viskozite
etkisinin ve zeminin kendi agirligimi indirgediklerinde ikisinin birden kiiciilecegine

inantyorlardu.

Puvvadi, Sivapullaiah ve Sridharan (1985) de gerceklestirdikleri g¢alismada
kumlarm sekillerinden likit limit etkisi fark edilmese de kum tanesi boyutlarindan
dolayi, likit limitin etkilenmekte oldugu belirlenmistir. Likit limiti; kil igeriginin ve
kil minerallerinin kontrol ettigi bilinmektedir. Likit limit su tutma kapasitesi olarak

bilinse de zemin yiizeylerinde dnemli bir rol oynar. Parcaciklar arasi kuvvetler



(cekme, kimyasal baglanti, anyon ve katyonlar) ile absorbe suyun iligkisi vardir.
Kesme mukavemetinin likit limite karsilik gelen bir degeri (su icerigi) vardir. Likit
limiti akiciliga dayanim ve belirli bir kesme dayanimindaki su igerigi olarak
tanimlamiglardir. Ayrica kil igerigine bagli olarak likit limitin hesaplanabilecegini

gostermek lizere asagidaki esitligi vermislerdir.

wi = (¢/100)*wy (1.2)

Yukaridaki esitlikte goriilecegi tizere wy, likit limiti; ¢, kil ylizdesini ve wy ise

kilin su igerigini tanimlamaktadir.

Diistik plastisiteli killerde Casagrande yontemi ile yapilan deneyler biraz yiiksek
degerler verebilmektedir. Bu durum bir diisiik ve birde yiiksek plastisiteli kil
kullanilarak agiklanabilir. Casagrande aparatinin kullanim zorluklari;

1) Olugu agmanin zorlugu

2) Bir plastik malzeme gibi akmasindan ziyade kap igerisinde kayma
egilimindedir

3) Plastik malzemeler akistan ziyade sok ile sivilasmaya egilimlidir. Bu
zorluklarin istesinden gelmek ve zaman kazanmak ic¢in konik method’un
kullanilabilecegini 6nermislerdir. Koni yontem; Casagrande aparati kullanilarak elde
edilen degerler ile ayn1 degerleri ortaya koymustur. Kil - kum karigimlarindan kil —
kil karigimlarinin etkilesimi daha fazla sapma gostermistir. Kil — kum karigimlarinin
likit limitleri, kum partikiilii boyutu ; kum tane seklinden daha biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Yapilan c¢alisma sonucunda koni yoOntemi sonuglari

Casagrande yonteminde daha diisiik degerler vermistir.

Sridharan, Rao ve Murthy (1988) ’de yaptiklar1 calismada; kaolinitik zeminlerin
belirlenmesinde parcgaciklar arasindaki ¢ekme ve itme kuvvetlerinin énemli bir rolii
vardir. Kil yapisinin etkilenmesi; sudaki sedimen hacmi degerleri ve biiziisme ile
anlasilmistir. Sudaki biiziisme limiti ve sedimen hacmindeki yiikselme tarafindan

likit limitteki yiikselme beklendigi gibi tamamlanmistir. Atterberg ve Casagrande



nin yaptiklar1 biiylik calismalar sayesinde zemin parcalarinin topluluklariin

Atterberg limitleri ile olan iligkilerini indisler yardimi ile belirlemislerdir.

Atterberg limitleri, sisme, biizisme, sikisabilirlik, gecirgenlik ve kesme
mukavemeti gibi 6zellikler ile karsilastirilmistir. Kaolen kilinde dogal zeminlerin
baskin likit limitini kontrol eden mekanizmay1 agiklamaya ¢alismislardir. Onceki
caligmalar kaolinitin likit limit davranislarinin, saf hale getirilmis olan malzemeleri

ile basa ¢ikmaya ¢alismislardir.

Muhunthan (1991) gergeklestirdigi ¢alismada spesifik 6zgiil yiizey alanmin likit
limitte 6nemli bir rol oynadigi nedeninin ise kilin kokenine bagli oldugunu

gerceklestirdikleri deneyler ile kanitlamistir.

Diisen koni yontemi ilk olarak Isve¢ Devlet Demiryollar1 (GCSSR) tarafindan
1915 yilinda 60° 60 gr ve 10 mm penetrasyona sahip bir u¢ dnerilmistir (Leroueil ve

Bihan, 1996).

Sridharan ve Prakash (1998); yaptiklar1 calismada baslica ii¢ tanimlama
gerceklestirmisler ;
1) Serbest sisme limiti
2) Oturma limiti

3) Biiziisme limiti

Serbest sisme ve dogal zeminlerin oturma limitinin kararlilig1 i¢in basit yontemler
sunmuslardir. Oturma limitini bir killi zeminin gercek likit limiti olarak
tanimlamiglardir. Killi zeminlerin maksimum su tutma kapasitesi oturma limitini

temsil etmektedir.

Terzaghi, likit limit kavramini zemin mekanigi icerisine dahil etmistir. Terzaghi
‘nin Onerisi lizerine Casagrande ( 1932 — 1958) yeni bir cihaz tasarlamis ve
sonrasinda likiti belirlemek i¢in ¢arpmali bir test metodu gelistirmistir. Casagrande

plastik halden likit hale gectigi andaki zemin davramigini likit limit olarak
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belirlemigstir. Casagrande yontemi, Casagrande tarafindan tasarlanarak dinamik
penetrasyona yakinligi saptanmistir. Casagrande ile koni methodu arasinda en az
%18 en fazla %42 fark oldugunu belirlemistir. Iki yontemde basit dayanim testidir.
Gergek likit limit geleneksel elde edilen likit limitten biiyiik olmalidir (Sridharan ve
Prakash, 1998).

Sridharan ve Prakash (2000) gerceklestirdikleri calismada kaolinitik ve
montmorilinitik zeminlerin likit limitlerini kontrol eden mekanizmanin birbirinden
farkli oldugunu belirtmislerdir. Viskoz kesme dayanimini Ozellikle Casagrande
metodu kontrol eder. Siirtinme kesme direncini baskin olarak koni metodu kontrol
etmektedir. Viskoz kesme dayanimi ¢ift tabakali su tutmasi yliziinden meydana gelse
de montmorilinitik zeminlerde karakteristiktir ve montmorilinitik zeminlerde yayili
cift katman kalinlig1 tarafindan baslica kontrol edilir. Casagrande montmorilinitik
zeminlerde iyi uyum gosterir. Kaolinitik zeminlerde koni yontemi daha iyi sonug
vermektedir. Koni methodu, diistik likit limit oranlarinda yiiksek, ytiksek likit limit
oranlarinda diisiik degerler verir. Koni yontemi ile ¢arpmali yontem arasinda % 10-
200 farklilik olabilir. Montmorilinitlerde Casagrande yontemi yiiksek, Kaolinitlerden
koni yontemi yiiksek degerler vermektedir. Kil oranindan ziyade icerdigi kilin daha

onemli oldugundan bahsetmislerdir.

Koumoto ve Houlsby (2001) ‘de koni geometrisi, koni agist ve penetrasyon
derinliginin iliskisini ortaya koymaya calismiglardir. Koni tipi agisi, koninin yiizey
purizliliigiine ve penetrasyon sirasindaki kesme gerilmesi oranim1 ve konik
penetrasyon faktoriinii etkiledigini. dayanimi tanimlarken 60° koninin, 30° koniden
daha uygun bir tanimlama yaptigini, ¢iinkii koni piiriizliliigli penetrasyonunun
hassasiyetine etkisi daha azdir. Yaptiklar1 ¢alismada 60° ve 60 gr koni i¢in logw ve
logh liner grafiginde 10 mm batmanin karsilik geldigi su icerigini likit limit olarak

tanimlamisglardir.

Dolinar ve Trauner (2005) ‘de yaptiklar1 calismada zeminlerin mineralojik

ozelliklerinin, zeminlerin likit limitlerinde oOnemli bir rol oynadigindan
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bahsetmiglerdir. Deneysel calismalarda zemindeki kil minerallerinin miktari, boyutu

ve tipi baslica indeks parametrelerinin bagli oldugu 6zelliklerdir demislerdir.

Orhan, Ozer ve Isik (2006) gerceklestirdikleri ¢alismada 455 adet zemin &rnegi
kullanmislardir. Viskoz kayma direnci Casagrande yOntemi vasitasi ile siirtiinmeli
kayme direnci ise koni batma yontemi ile belirlenir. Bu iki ydntemin birbirinden
farkli olmasinin ana temel 2 sebebidir. Likit limit 100 den diisiik ise siirtiinmeli
kayma direnci etkilidir. Casagrande yontemi ile belirlenen likit limit su igerigide,
zemin heniiz viskoz duruma ulasmadigindan koninin zemin i¢ine dogru ilerlemesine
diren¢ gdstermekte ve batma miktart 20 mm’den az olmaktadir. Zemin numunesinin
viskoz duruma gelmesi ve 20 mm batmaya ulagmasi icin su iceriginin daha yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle bdyle zeminlerde koni batma yontemi ile
belirlenen likit limit degerleri Casagrande ile belirlenenlerden daha yiiksek

olmaktadir.

Dipova (2011) ‘de gerceklestirdigi ¢alismada ii¢ farkli esitlik elde ederek bu
esitliklere ait standart sapma ve hata oran1 en az olan esitligin;
LL=w/(0,33*(P/20)+0,66) oldugunu ancak tek nokta deneyinde yapilacak olan
herhangi bir hatanin dogrudan likit limit sonuglarimi etkilediginden dolayr c¢ok

dikkatli uygulanmasi gerektigine deginmistir.
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BOLUM iKi

GENEL JEOLOJi

Genel jeoloji boliimiinde; tez calismasi deneylerinde iki farkli plastisite
ozelligine sahip kil kullanmamizin nedeni; iki farkli bolgeye ait genel jeolojik
bilgileri daha 6nceden o bdlgede yapilmis olan ¢aligmalardan derlenerek verilecektir.
Oncelikli olarak, Aydm ili Kusadas: ilcesinde yeralan Kus-Atak Atik Depolama
Tesisi c¢evresinden gelen Kkiller icin Kusadasi ve ¢evresinin jeolojisinden
bahsedilecek. Daha sonra, tez ¢aligsmasinda kullanilan Kaolen 143 isimli kilin geldigi

bolgeye ait olan Balikesir ili Sindirgi dolaylarinin jeolojisinden bahsedilecektir.

2.1 Aydin ili Kusadasi Civarinin Genel Jeolojisi

Calismada kullanilan Kus-Atak Kilinin geldigi bolgede metamorfik kayalar, tortul
kayalar ve volkanik kayalar yer almaktadir. Alanin temelini Menderes Masifi
metamorfiklerine ait sistler ve gnayslar olusturur. Baslica mikasist, kuvarssist ve
kalksistlerden olusan sistler yine Menderes Masifi metamorfiklerine ait mermerler
tarafindan uyumlu olarak {stlenir. Gri renk tonlarinda, orta-kalin katmanli, bol
catlakli ve karstik bosluklu olan mermerler yer yer sist mercekleri icerir ve Menderes
Masifi metamorfiklerinin en iist diizeylerinde olup, Ust Triyas-Ust Kretase yasldir
(Caglayan vd., 1980). Metamorfik kayaclari, Kusadasi birimi olarak adlandirilan
(Tarcan vd., 1999), tabanda cakiltasiyla baslayan kumtasi, kiltasi, silttasi, marn, killi
kirectas1 ve kirectasi ardalanmasindan olusan Neojen (Miyosen-Pliyosen) yasl golsel
tortullar uyumsuz olarak iistler. Davutlar volkanik birimi olarak adlandirilan (Tarcan
vd., 1999), altta ince bir tiifit diizeyi igeren ve (Ercan ve Gilinay, 1981)’ in traki
bazaltik olarak nitelendirdikleri volkanitler, Menderes Masifi metamorfiklerini ve
Neojen’ in golsel tortullarini1 (Kusadasi birimi) keserek uyumsuzlukla iistler. Biitiin
bu birimleri ¢akil, kum, kil boyutunda malzemelerden meydana gelen Kuvaterner
yash aliivyon uyumsuz olarak orter ve Kusadasi yamaclarinda en geng olusuktur.
Calisma alaninin giineyinde yer alan Menderes Masifi metamorfiklerine ait
mermerler ile Kusadasi birimi ve Davutlar volkanik biriminin dokanagi yer yer

faylanmigtir.

13



2.1.1 Kusadast Birimi

Birim, Kusadas1 ilgesinin kuzeyinden baslayarak giineye dogru; Kusadas1 Ilgesi
Sogucak ve Caferli koyleri civarini, Davutlar beldesinin giiney ve giineydogusunu
icine alan bolgenin fazla yiikseltisi olmayan tepelerinde ve tatli egimli yamaclarinda
gozlenir. Tabanda cakiltaslariyla baslayan birim baskin olarak; kumtasi, kiltasi,
silttasi, marn, killi kirectas1 ve kirectasi ardalanmasindan olusmaktadir. Cakiltaslari
tizerinde yer alan bu olusuklar diizenli katmanlanmali ve degisik kalinliklarda olup
yer yer kivrimlanma sunmaktadirlar. Birim igerisindeki ¢akiltaglar temelden tiiremis
malzemelerden yapilidir ve taban cakiltasi niteligindedir. Cakiltaglar1 gri-sarimsi
kahve renklerdedir ve ara dolgu kirmizimsi renk tonlarindadir. Mermer, kuvarsit,
kalsit ve sistlerden olusan cakillar bazi1 yerlerde iri ¢akil boyutunda gbézlenmekle
beraber; genelde orta cakil boyutlu ve iyi yuvarlaklasmistir. Uyumlu olarak
cakiltaglarinin iizerinde ardalanmali bir sekilde yer alan olusuklar diizenli
katmanlanmalar1 ile goze carpan; kumtaglari, kiltaglar1 silttaglari, marnlar, killi
kiregtaglar1 ve kirectaslaridir. Kumtaslar1 sari-gri  renklerde olup kuvars
kirmtilarindan olugsmustur. Bilesenleri boylanmis ve yuvarlaklasmistir. Calisma
alaninda ¢ogunlukla ayrismis sekilde gozlenirler. Suda sisme 6zelligi olan kiltaglar
beyazimsi sari-grimsi yesil renklerdedir. Laminali ve diizenli ince katmanli olan bu
kiltaglar1 dayanimsiz olup yer yer kivrimli ve kirikli bir yapiya sahiptir. Birim
ierisindeki silttaglar1 ve marnlar egemen bir yayilim sunarlar. Ozellikle marnlar
orta¢ dayanimli olup degisken kalinliklarda gbzlenirler. Sarims1 beyaz-kahvemsi gri
renklerde olan killi kiregtaglari birim igerisinde genis yayilim sunar. Degisen
kalinlikta katmanlanma sunan (10-100 cm) bu seviye orta dayanimli olup kivrimli ve
kiriklidir. Kusadasi Ilgesi cevresiyle Sogucak ve Caferli koyleri dogusunda yer alan
kirectaslari; kirli beyaz-sarimsi renkler sunar. Genelde sert ve dayanimli olan
kirectaslari; Sogucak ve Caferli koyleri dogusunda daha dayanimsizdir.
Katmanlanma kalinliklar1 10-80 cm arasinda degisir. Sogucak Kdyii civarinda, ince
taneli tortullar arasinda (6zellikle kiltasi, killi kiregtasi ve kiregtast) kalinligi 5 cm’ yi
gecmeyen komiirlii seviyeler izlenebilmektedir. Ayrica Pilav Tepe’ nin gilineyindeki
faydan gilineye dogru gidildik¢e Neojen yash tortullarin kalinlig: artar. Magriboglu

Mevkii civarinda 10-50 m arasinda degisen bu tortullarin kalinligi Yeni Garaj
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giineyinde 250-300 m’ ye degin ulasir (FilizveTarcan, 1993). Kusadas1 biriminin alt
dokanagi Menderes Masifi metamorfikleri ile acisal uyumsuz olmakla beraber yer
yer fayli dokanak seklindedir. Kusadasi birimin iist dokanagi ise Davutlar volkanik
birimi ile ayrimli kaya uyumsuzluguna sahiptir. Kog¢bas (1987), birim ig¢inde;
0zellikle kumlu diizeylerde ve killi kiregtaglarinda buldugu Planorbis sp. ve Helix sp.
gastropod fosillerinin kesin yas vermemesinden dolay1, onceki ¢aligmalara dayanarak
birime Ust Miyosen yasmi vermistir. Birim altta cakiltaslar1 ile baslayip dereceli
olarak daha ince kirintilardan olusan ardalanmali diizeylere geger. Gastropod
fosillerinin varligr ortamin golsel oldugunu gdsterir. Ayrica alanda ince malzeme
miktarinin egemen olusu golsel ortamm derin ve uzun siireli varligini

simgelemektedir.

2.2 Balikesir ili Sindirg: flgesi Yoresinin Jeolojisi

Akkus (1962), Kiitahya-Gediz civarinda ¢alismis ve bolgenin jeolojisini ortaya
koymustur. Arastirmaciya gore bolgede Paleozoyik yash fillit, killi sist, serisit sist ve
grovaklar, Mesozoyik yasli mermer ve kristalin kalkerler, Neojen yasl beyaz renkli

karasal gol kalkerleri ve Kuvaterner yash geng aliivyonlar yiizlek verirler

Kalafat¢ioglu (1964), Balikesir-Kiitahya arasindaki bdlgenin jeolojisini incelemis;
bolgenin temelde Peleozoyik yasli mermerler ve cesitli sistlerden olustugunu tespit
etmistir. Bu temel serinin en altinda gnayslar goriilmektedir. Arastirmaciya gore bu
temel serisinin metamorfizma derecesi degiskendir. Ayrica arastirmact metamorfik

serinin lizerine fosilli Permiyen yasli gre ve kalkerlerin geldigini ortaya koymustur

Isik ve Savascin (1987), Diivertepe nahiyesi ¢evresinin jeolojisi ve kaolinize tif
yataklarinin incelenmesini konu alan ¢aligmalarinda bélgede kaolinlesmenin iki ayr1
jeolojik olayin etkisi ile gerceklestigini belirtmislerdir. Bunlar; tiiflerin yerinde

hidrotermal ve benzeri post volkanik olaylarla kaolenlesmeleridir.

Elmact (1989), Balikesir-Sindirgi-Diivertepe bolgesinde yaptigr calismasinda

bdlgenin tabandan tavana Mezosoyik yasl karmasik seri, Senozoyik yash taban tiifi,
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taban opali, kaolen, tavan opali, dasit tiif, killi kiragtasi-tiifit, kumlu kaolen, opal,
pomzali riyolitik tif, camsi riyolitik lav ve rityolit lav birimlerinden meydana

geldigini ortaya koymustur.
Caliskan (2005) tarafindan gerceklestirilen tez ¢alismasinda Kaolen 143 kiline

kimyasal analizler yapilarak malzemenin igeriginin Al>03.2S510,.2H,O olarak

tanimlanmustir.
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Bu ¢alismada kullanilan 12 adet farkli sekilli ug ile bunlara ek olarak agirliklari

farkli 2 adet konik ucun detaylar1 agagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 3.1 Konik Penetrasyon Uglar (Prof. Dr. Necdet TURK tarafindan hazirlatilan Konik

CALISMADA KULLANILAN KONiK UCLAR

BOLUM UC

Penetrasyon uglar * ile gosterilmistir)

Ucg Acist | Ug Agirligt
Ug Adi (derece) (gr) Ug Sekli

Standart Ug 30 80 koni

Uc¢ No 1 30 90 koni *

U¢ No 2 30 130 koni *

Uc¢ No 3 30 170 koni *

U¢ No 4 45 90 koni *

Ug No 5 45 170 koni *

U¢ No 6 60 90 koni *

Uc No 7 30 90 kare Pramit *

Uc¢ No 8 30 130 kare Pramit *
Dikdortgen tabanli V

U¢ No 9 30 90 ag1z *
Dikdortgen tabanli V

Ug¢ No 10 30 170 agiz *

Uc¢No 11 30 90 10x 1,5 mm V agiz *

Ug¢ No 12 30 90 10x2,0mm Vagiz |*

Ug¢ No 13 30 160 koni

Uc¢ No 14 30 120 koni

Uglara ait kutu yerlesim plani1 EK1 ‘te sunulmustur.
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Sekil 3.1 Konik penetrasyon uglarin genel goriiniimii (kutu igerigi ile birlikte yerlesim diizenin)

3.1 Standartlarda Belirtilen Uca Ait Bilgiler

BSI 1377 : part 2 : 1990 no’lu standart da konik penetrasyon ucu ile alakali
olarak; paslanmaz metalden yapilmis ve asagida Olgiileri belirtilen ozelliklerde

olmasi gerektiginden bahsetmistir.

Tablo 3.2 Yaygin olarak kullanilan koniler ve 6zellikleri

Ug Koni Likit limit igin
Acist (°) agirhig (gr) batma miktar1 (mm)
Hindistan Konisi 31 148 25,4
(IS 2720 part 5)
Isve¢ Konisi 60 60 10
(CAN/BNQ 2501-090-M-86)
Fransiz Konisi 30 80 17
(AFNOR: NFP94 052 1)
Ingiliz Konisi 30 80 20
(BSI 1377 -2)
Cin Konisi 30 76 17
(SD 128-007-084)
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(a)

igi bog govde
Kurgun bilyeler
)
35mm
]

V

Sekil 3.2 a. Koni ve diisiirme diizenegi, b. koni ucunun kontrolii (BS 1377-2’den (1990) degistirilerek

Keni ve duzenedin toplam kitles 50401 g

almmuistir.)

Sekil 1.5°de b sekmesinde goriilecegi lizere verilen Olciilerde acilan bir plakada
konik ug dikkatli bir sekilde kontrol edilerek eli ¢izmeyecek bir sivrilige sahip olmasi

gerekmektedir.

Sekil 3.3 BSI 1377 : part 2 : 1990 no’lu standartlarda belirtilen konik uca ait 6l¢ekli gériintii
3.2 Konik Ugc 1 ¢ e Ait Bilgiler

Konik u¢ no 1; standart ug¢ ile ayn1 a¢1 degerine sahip olmasina nazaran 90 gr

agirliga ve koni sekline sahiptir.
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Sekil 3.4 Konik Ug No 1’¢ ait 6lgekli sekil

WSopko =1

Biitiin Olciiler mm olarak alimmustir.

Sekil 3.5 Konik U¢ No 1’ e ait dl¢iiler (Autodesk Autocad programindan faydalanarak ¢izilmistir)

3.3 Konik Ug 2 ¢ ye Ait Bilgiler

Konik u¢ no 2; standart ug ile ayni ag1 degerine sahip olmasina nazaran 130 gr

agirliga ve koni sekline sahiptir.
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Sekil 3.6 Konik U¢ No 2’ye ait 6l¢ekli sekil

KONIK UC 2

Biitiin Ol¢iiler mm olarak alinmstir.

Sekil 3.7 Konik U¢ No 2’ e ait 6l¢iiler (Autodesk Autocad programindan faydalanarak ¢izilmistir)

3.4 Konik Uc¢ 3 ¢ e Ait Bilgiler

Konik u¢ no 3; standart ug ile ayni1 ag¢1 degerine sahip olmasina nazaran 170 gr

agirliga ve koni sekline sahiptir.
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KONIK UC 3

Wkonl = 114,64 gr

Biitiin Olciiler mm olarak alinmustr.

Sekil 3.9 Konik U¢ No 3’ e ait Ol¢iiler (Autodesk Autocad programindan faydalanarak ¢izilmistir)

3.5 Konik Uc 4 ¢ e Ait Bilgiler

Konik u¢ no 4; standart ugtan farkli olarak 45 derece a¢1 degerine sahip olmasi, 90

gr agirhiga ve koni sekline sahiptir.
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Sekil 3.10 Konik Ug¢ No 4°¢ ait 6lgekli sekil

KONIK UC 4

Biitiin Olciiler mm olarak alinmustr.

Sekil 3.11 Konik Ug No 4’ ¢ ait 6lgiiler (Autodesk Autocad programindan faydalanarak ¢izilmistir)

3.6 Konik Uc¢ 5 ¢ e Ait Bilgiler

Konik u¢ no 5; standart uctan farkli 45 derece ag1 degerine sahip olmasi, 90 gr

agirhiga ve koni sekline sahiptir.
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————— 7

/

Wkoni = 11390 gr

Biitiin Olciiler mm olarak alinmstir.

Sekil 3.13 Konik Ug¢ No 5’¢ ait 6l¢iiler (Autodesk Autocad programindan faydalanarak ¢izilmistir)
3.7 Konik Ug¢ 6 ‘ya Ait Bilgiler

Konik u¢ no 6; standart uctan farkli 60 derece ag¢1 degerine sahip olmasi, 90 gr

agirhiga ve koni sekline sahiptir.
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Biitiin Ol¢iiler mm olarak alinmistir.

Sekil 3.15 Konik Ug No 6’ya ait dlgiiler (Autodesk Autocad programindan faydalanarak ¢izilmistir)

3.8 Konik U¢ 7 ‘ye Ait Bilgiler

Konik u¢ no 7; standart ugla ayn1 ac1 degerine sahip olmasi, 90 gr agirliga ve kare

pramit sekline sahiptir.
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(| P | mm

Sekil 3.16 Konik Ug¢ No 7’ye ait 6lgekli sekil

KONIK UC 7

o= 3 Whoru ala

Biitiin Olgiiler mm olarak alinmustr.

Sekil 3.17 Konik U¢ No 7’ye ait dlgiiler (Autodesk Autocad programindan faydalanarak ¢izilmistir)

3.9 Konik Uc 8 ‘e Ait Bilgiler

Konik u¢ no 8; standart u¢ ile ayni ac1 degerine sahip olmasi, 130 gr agirhiga ve

kare piramit sekline sahiptir.
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8

Biitiin Olgiiler mm olarak alinmistir.

Sekil 3.19 Konik Ug¢ No 8’¢ ait 6l¢iiler (Autodesk Autocad programindan faydalanarak ¢izilmistir)

3.10 Konik Ug 9¢a Ait Bilgiler

Konik u¢ no 9; standart ug ile ayn1 ac1 degerine sahip olmasi, 90 gr agirliga ve

dikdortgen tabanli V agiz sekline sahiptir.
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Sekil 3.20 Konik U¢ No 9’a ait 6lgekli sekil

Sekil 3.21 Konik Ug¢ No 9’a ait 6lgekli sekil
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oni = 3176 gr

Biitiin Olciiler mm olarak alinmuistir.

Sekil 3.22 Konik Ug No 9’a ait 6lgiiler (Autodesk Autocad programindan faydalanarak ¢izilmistir)

3.11 Konik Ug 10 ‘e Ait Bilgiler

Konik u¢ no 10; standart ug ile ayn1 ag1 degerine sahip olmasi, 170 gr agirhiga ve

dikdortgen tabanli V agiz sekline sahiptir.

Sekil 3.23 Konik U¢ No 10°a ait dlgekli sekil
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Biitiin O ;;l'iler mm olarak alinmistir.

Sekil 3.25 Konik Ug¢ No 10’a ait dlgiiler (Autodesk Autocad programindan faydalanarak ¢izilmistir)

3.12 Konik Ug 11 ‘e Ait Bilgiler

Konik u¢ no 11; standart ug ile ayn1 a¢1 degerine sahip olmasi, 90 gr agirliga ve

10x1,5 mm V agiz sekline sahiptir.
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Sekil 3.26 Konik Ug¢ No 11°e ait dlgekli sekil

Sekil 3.27 Konik U¢ No 11°e ait dlgekli sekil
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UC NO 11

Biitiin Olgiiler mm olarak alinmistir.

Sekil 3.28 Konik Ug¢ No 11°¢ ait dlgiiler (Autodesk Autocad programindan faydalanarak ¢izilmistir)

3.13 Konik U¢ 12 ‘ye Ait Bilgiler

Konik u¢ no 12; standart ug ile ayn1 a¢1 degerine sahip olmasi, 90 gr agirliga ve

10x2,0 mm V sekline sahiptir.

Sekil 3.29 Konik U¢ No 12’ye ait 6l¢ekli sekil
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Sekil 3.30 Konik Ug¢ No 12’ye ait 6l¢ekli sekil

Wkoni = 2101 gr

Biitiin Olciiler mm olarak alinmistir.

Sekil 3.31 Konik Ug¢ No 12’ye ait 6l¢iiler (Autodesk Autocad programindan faydalanarak ¢izilmistir)

3.14 Konik Ug¢ 13¢e Ait Bilgiler

Konik u¢ no 13; 30 derece konik uglar arasindaki baglantiy1 ve agiya baglh
degisimi anlayabilmek i¢in Standart Ug¢ {iizerine agirlik ekleyerek olusturmus
oldugumuz ugtur. U¢ No 13; standart ug ile ayn1 ag1 degerine sahip olmasi, farklh

olarak ise 160 gr agirliga ve koni sekline sahiptir.
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3.15 Konik Ug 14 ‘e Ait Bilgiler

Konik u¢ no 14; 30 derece konik uglar arasindaki baglantiyr ve aciya bagl
degisimi anlayabilmek icin Standart Ug {lizerine agirlik ekleyerek olusturmus
oldugumuz uctur. U¢ No 14; standart ug ile ayn1 ag1 degerine sahip olmasi, farkl

olarak ise 120 gr agirliga ve koni sekline sahiptir.
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BOLUM DORT

DENEYSEL YONTEMLER

Bu bélimde tez c¢alismasi siiresince uygulanan deneysel yontemler, Ingiliz
Standardinda (BS 1377), Tiirk Standardinda (TS 1900-1) ve Amerikan Standardinda
(ASTM D 422, D854 (2000), E 100, D-4318 (2000), D 2487(2000)) 6nerilen zemin
mekanigi deney yontemlerini kapsamaktadir. Tez ¢calismamizda zeminlerden 6rnek
alma yoOnteminden bahsedilmeyecektir. Tez calismamizin ilk asamasinda killerin
fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesidir ve standartlarda Dbelirtilen yontemler

uygulanarak asagida sirasi ile belirtilen zemin deneyleri yapilmistir;

4.a Tane Cap1 Dagilimi Deneyi
4b Ince Taneli Zeminlerin Tane Capt Dagiliminin Bulunmas: (Hidrometre
Analizi ile Bulunmasi, TS 1900-1)
4.c Ozgiil Agirlik (Zemin Tanelerinin Bagil Yogunlugunun Tayini) Deneyi
4d Kivam Limitleri Tayini Deneyi
4.d.1 Plastik Limit (wpy)
4.d.2 Likit Limit Diisen koni yontemi deneyi (wi)
4.d.3 Likit Limit Casagrande yontemi deneyi (wy)

Tez caligmamizda, killer i¢in yukarida belirtmis oldugumuz ©n tanimlama
deneyleri yapildiktan sonra asil calisma konumuz olan farkli sekilli konik
penetrasyon uglar ile lizerinde seri likit limit deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari

boliim bes’te sunulacaktir.

4.1 Tane Cap1 Dagilimi Deneyi

Zemin igerisinde bulunan tanelerin hangi ¢apta ne oranda oldugunun belirlenmesi
islemine tane boyu analizi veya graniilometrik analiz denilmektedir (Ozdemir, 2008).
Elek analizi deneyleri 1slak (yikamali) ve kuru elek analizi deneyleri olmak {izere iki
sekilde yapilir. Biz calismamizda tanimlama deneyleri yapiyor olmamiz sebebi ile bir

dizi 1slak elek analizi deneyi gergeklestirdik. Elek analizi sirasinda dikkat edilmesi
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gereken kisim elek acgikligidir. Sekil 4.1 ‘de goriilecegi iizere gesitli standartlarin

kabul ettigi tane boyutlar ¢izelge halinde sunulmustur.

Kil silt Kum Cakil moloz blok
Ts1900 I I I I I (mm)
0.002 0.075 2.0 60 200
Kil | sitt | Kum | Cakil | moloz | blok
Bs 1377 mm
0.002 0.06 2.0 60 200 (o
Kil sift Kum Cakil moloz blok
ASTI D422 | ' ' ' ! (mm)
0.005 0.075 4.75 75 300
Kil silt Kum Cakil blok
AASHTO | | (mm)
0.005 0.075 2.0 75
Kil ve silt Kum Cakil moloz blok
USCS | l (mm)
0.075 475 75 300

Sekil 4.1 Cesitli standartlara gore tane boyutlar1 (Isik, Orhan ve Ozer, 2004)

a) Ara¢ — Gereg

e Bu deney icin ASTM D422 no’lu standartta belirtilen elek agikliklar
serisi kullanilmistir,

e Terazi (0,01 gr hassasiyetli)

e Korozyona dayaniklt malzemeden yapilmis farkli boyutlardaki metal
kaplar

e Desikator

e Etiiv ( 110 art1 eksi 5 derece C sabit sicaklik saglayabilen ve hava
dolasiml1)

e Yikama aparati

e Yumusak firca

e Bolgec (6rnek boliicii)

e Plastik tokmak
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b) Deneyin Yapilist

Elek analizi deneyinin yapilabilmesi i¢cin ASTM D422 no’lu standardinda
belirtilen miktarlarda malzemeyi etiivde 105 derece C ‘de en az 24 saat olacak
sekilde bekletmek gerekmektedir. Genel malzeme miktar1 3/8 inch biiyiikliigiinde
oldugundan dolay1 bir (1) kg malzeme derin bir kap icerisinde etiive atilmistir.
Malzeme etiivde kurutulduktan sonra desikatore konularak laboratuar sicakligina
gelmesi saglanmistir. Daha sonra malzeme plastik tokmak vasitasi ile yavas darbeler
ile ezilerek ufalanmistir. Yeterince ufalanan malzeme, standartlarda belirtilen 0.075
(200 No’lu elek) vasitast ile yikama islemine tabi tutularak ince ve iri olmak iizere
iki kisma ayrilir. Yikama islemi bittikten sonra metal temiz bir tepsi igerisine
aktarilan iri malzeme (yikama sonras1 No 200 elek iizerinde kalan malzemedir) etiive
aktarilarak 105 derece C ‘de en az 24 saat kalacak sekilde kurutulur. Kurutma islemi
bittikten sonra, kurutulan malzeme ASTM D422 no’lu standartta belirtilen elek
aciklik sirasina gore yerlestirilerek eleme islemine gecilir. Malzeme elendikten sonra
hassas terazi vasitasi ile her elek iistiinde kalan malzeme tartilarak deney fOyiine

islenir.

¢) Sonuglar

Kus-Atak Kat1 Atik Depolama Tesisinden gelen kil iizerine yapilan elek analizi

sonuglar1 agagidaki gibidir.
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Tablo 4.1 Kus-Atak Kati1 Atik Depolama Tesisinden gelen malzemeye ait kilin elek analizi

ELEK ANALIZI
Isin Ad: Yiiksek Lisans Tez Caligmasi 23.12.2012
Testi Yapan Emre ALTINTAS 25.12.2012
Wkap (elek 6ncesi) 334,72 Wkap (yikamali sonrasi) 334,72 24,1
Wkap+yas (Elek Wkap+kuru (yikamali
oncesi) 651,15 sonrast) 358,99 0,17
Yikamali sonras1 kuru
Kuru Agirlik 316,43 agirlik 24,27 0,700453
Diam. Elekte
Elek No (mm) Kalan Kiimiilatif Elekte Kalan % Kalan | % Gegen
1 inch 25,4 0 0 0 100
No 4 4,75 0 0 0 100
No 10 2 0 0 0 100
No 20 0,84 0 0 0 100
No 30 0,6 0 0 0 100
No 80 0,18 0 0 0 100
No 140 0,106 0 0 0 100
No 200 0,075 24,1 24,1 7,61 92,38
PAN 292,33 316,43
100 - < - < - s *—4
90
80
g 70
— 60
& 50
[}
() 40
g 30
s 20
w 10
0
100 10 1 0,1 0,01
Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.2 Tablo 4.1 ‘e ait olan sekildir.
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Tablo 4.2 Kus-Atak Kati1 Atik Depolama Tesisinden gelen malzemeye ait kilin elek analizi

ELEK ANALIZi
Isin Adi Yiiksek Lisans Tez Caligmasi 30.12.2012
Testi Yapan Emre ALTINTAS 15.01.2013
Wkap (elek 6ncesi) 334,45 Wkap (yikamali sonrasi) 334,45 22,2
Wkap+yas (Elek
oncesi) 635,31 Wkap (yikamali sonrasi) 357,28 0,63
Yikamali sonrast kuru
Kuru Agirlik 300,86 agirlik 22,83 2,759527
Diam. Elekte
Elek No (mm) Kalan Kiimiilatif Elekte Kalan % Kalan | % Gegen
1 inch 25,4 0 0 0 100
No 4 4,75 0 0 0 100
No 10 2 0 0 0 100
No 20 0,84 0 0 0 100
No 30 0,6 0 0 0 100
No 40 0,425 0,03 0,03 0,01 99,99
No 50 0,3 3,08 3,11 1,034 98,96
No 200 0,075 19,09 222 7,37 92,62
PAN 278,66 297,75
100 - o — - —
90 ~
80
z
g 50
8 40
- 30
9 20
s 10
o 0
100 10 1 0,1 0,01
Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.3 Tablo 4.2 ‘ye ait olan sekildir.
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Tablo 4.3 Kus-Atak Kati1 Atik Depolama Tesisinden gelen malzemeye ait kilin elek analizi

ELEK ANALIZI
Isin Ad: Yiiksek Lisans Tez Calismasi 07.03.2013
Testi Yapan Emre ALTINTAS 08.03.2013
Wkap (elek oncesi) 103,45 Wkap (yikamali sonrasi) 103,45 23,84
Wkap+yas (Elek Wkap-tkuru (yikamali
oncesi) 427.6 sonrasi) 128,29 1
Yikamali sonras1 kuru
Kuru Agirlik 324,15 agirlik 24,84 14,025765
Diam. Elekte
Elek No (mm) Kalan Kiimiilatif Elekte Kalan % Kalan | % Gegen
1 inch 254 0 0 0 100
No 4 4,75 0 0 0 100
No 10 2 0 0 0 100
No 20 0,84 0 0 0 100
No 30 0,6 0 0 0 100
No 40 0,425 0,29 0,29 0,08 99,91
No 50 0,3 3,45 3,74 1,15 98,84
No 60 0,25 3,26 7 2,16 97,84
No 70 0,212 2,63 9,63 2,97 97,03
No 80 0,18 2,89 12,52 3,86 96,13
No 140 0,106 8,1 20,62 6,36 93,64
No 200 0,075 3,22 23,84 7,35 92,64
PAN 300,31 303,53
ELEK ANALIZI
100 ¢ < < M
90
80
g 70
= 60
g;- 50
o 40
g 30
; 20
w 10
0
100 10 1 0,1 0,01
Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.4 Tablo 4.3 ‘e ait olan sekildir.

Yikamali elek analizi sonuglart oldugu gibi sunulmus ve c¢ikan sonuglar

incelendiginde Kus- Atak Kat1 Atik Depolama Tesisinden gelen kilin ince tanelerden
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olustugu anlasilacaktir. Kaolen 143 isimli Balikesir ili Sindirgi ilgesi Diivertepe

Koytinden gelen kile ait deney sonuglar1 agsagida verildigi gibidir.

Tablo 4.4 Kaolen 143 isimli kile ait elek analizi

ELEK ANALIZI
Isin Adi Kaolen 143 kili i¢in yikamali elek analizi 24.12.2012
Testi Yapan Emre ALTINTAS 26.12.2012
Wkap (Elek
oncesi) 334,36 Wkap (yikamali sonrasi)
Kuru Agirlik 742,15 Yikamali sonras1 Dry Weight
Diam.
Elek No (mm) Elekte Kalan | Kiimiilatif Elekte Kalan | % Kalan | % Gegen
1 inch 25,4 0 0 0 100
No 4 4,75 0 0 0 100
no 40 0,425 0 0 0 100
No 60 0,25 0 0 0 100
No 70 0,212 0 0 0 100
No 80 0,18 0,03 0,03 0,00 99,99
No 140 0,106 0,12 0,15 0,02 99,97
No 200 0,075 0,23 0,38 0,051 99,94
PAN 741,77 742,00
100 & 2 9—400—0-
90
80
$ 70
= 60
g 50
& 40
c 30
£ 20
2 10
0
100 10 1 0,11 0,01 0,001
Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.5 Tablo 4.4 ‘e ait olan sekildir.
Yapilan yikamali elek analizi sonuglart incelenecek olursa, her iki malzemeye ait

olan sekillerde malzemenin biiyliik ¢ogunlugu 200 no’lu elegin altina gecen ince

malzemelerden meydana geldigi goriilebilir.
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4.2 Ozgiil Agirhik (Zemin Tanelerinin Bagil Yogunlugunun Tayini) Deneyi

Zemini olusturan kati pargaciklarin yani zemin taneleri, baz1 durumlarda birim
hacim agirliklarinin suyun birim hacim agirhigi ile karsilastirmasi gerekebilir. Bu
karsilagtirmalar kat1 pargaciklarin birim hacim agirliginin suyun birim hacim
agirhigina orani bicimindedir. Bir zemine ait su igerigi, birim hacim agirlig1 ve 6zgiil
agirhiginin bilinmesi ile zemine ait diger fiziksel 6zellikler 6rnegin; bosluk orani,

porozite, doygunluk derecesi hesaplanabilir. Zeminin 6zgiil agirligl, zeminin tane

birim hacim agirliginin (ys) 20 derece C sicakligindaki suyun birim hacim agirligina

(yw) orami olarak ifade edilir ve Gs sembolii ile gdsterilir ( Ozdemir, 2008).

Gs =75/ yw “4.1)

Bu bagmtidan da anlasilacagi tizere 0zgll agirlik birimsizdir. Zemin
malzemelerine ait olan tane birim hacim agirlig1 ise; tanelerin kuru birim hacim
agirliginin - taneler arasindaki bosluksuz durumdaki hacme oranidir. Tez
calismamizda ASTM D 854 (2000) no’lu standartta Onerilen yonteme gore 6zgiil
agirlik deneyini gergeklestirdik.

a) Ara¢ — Gereg

e Piset (plastikten yapilmis su kabi)

e Desikator

e Sabit sicaklik su tanki

e Termometre

e Hassas terazi (0.01 gr hassaiyetli)

e Yogunluk sisesi (500 ml hacimli)

e Vakum pompasi (en az 100 mm Hg emme giiciine sahip olmalidir)

e Safsu
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b) Deneyin Yapilist

Ozgiil agirhik deneyi, ASTM D854-2000 ‘de belirtilen ydntem dikkatlice takip
edilerek standartta belirtilen miktarlarda malzeme siniflarina goére kuru malzeme

secilerek gerceklestirilir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 ASTM D 854-2000 no’lu standartta belirtilen 6zgiil agirlik deneyi icin gereken en az 6rnek
miktarlar1 (Isik, Orhan ve Ozer, 2004)

Deney Orneginin Kuru Deney Orneginin Kuru
Zemin Sinifi agirhigr (250 ml’lik sise agirlig1 (500 ml’lik sise
kullanilacak ise) kullanilacak ise)
SP, SP-SM 60 art1 eksi10 100 art1 eksil0
SM, SC, SP - SC 45 art1 eksilO 75 art1 eksilO
Silt veya Kil 35 art1 eksilO 50 art1 eksilO

Tez ¢aligmamizda kullandigimiz killer silt ve kil sinifinda oldugu icin en az 50
gr’lik malzemeler kullanilmistir. Oncelikle killer etiiv ile 105 derece C ‘de ve 24 saat
kurutuldu. Daha sonra kurutulan kil takribi 24 saat sonra etlivden g¢ikartilarak
desikatore aktarilarak laboratuar ortaminin sicakligina gelmesi saglandi. Belli bir
sicakliga gelen malzeme hassas terazide en az 50 gr olacak sekilde tartilir. Ozgiil
agirlik deneyin gergeklestirilecegi 500 ml hacimli yogunluk siseleri deneye
baslamadan dnce temizlenir, kurutulur ve kapagiyla birlikte tartilarak deney foruma
kaydedilir. Yogunluk siseleri igerisine malzeme yerlestirildikten sonra yogunluk
sigsesi lizerinde belirli bir noktaya kadar saf su ile doldurulur ve 15 — 20 dakika
boyunca bir 1siticida 1sitilir, ancak kaynatma islemi gergeklesmemelidir. Kaynatma
islemi tamamlandiktan sonra yogunluk sisesinin agz1 dikkatlice kapatilarak disari ile
olan iliskisi kesilir ve sogumasi beklenir. Soguma islemi gerceklestikten sonra
vakumlama iglemi i¢in yogunluk sisesi vakum aletine yerlestirilir. Vakumlama en az
100 mmHg olacak sekilde baglatilir ve 1 saatten az olmamak kaydi ile vakumlama
islemine devam edilir. Vakumlama siiresi malzemeye bagli olarak degismektedir.
Vakumlama isleminde malzemeden hava kabarcigi ¢ikmadigindan emin oluncaya

kadar vakumlama islemine devam edilir. Vakumlama islemi bittikten sonra yogunluk
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sigesi iizerinde isaretli olan 500 ml cizgisine kadar dikkatlice saf su konarak
yogunluk sisesi kapagi ile tartilir. Ayrica deneyde yapilacak olan diizeltmeler i¢in

kullanmis oldugumuz saf suyun sicakligi dlgiiliir.

¢) Hesaplamalar ve Sonuglar

Gs =[My/(Ms+M;w-Mpws) K 4.2)

Hesaplama igleminde iistteki eslenik kullanilarak gergeklestirilir;

Ms : Ornegin  agirhigm  belirtilmektedir  (zemin
tanelerinin etiivden ¢ikarildig1 andaki kuru agirligini géstermektedir.)

(Ms+Mpw-Mpws) : Zemin taneleri ile ayn1 hacme sahip 20°C’deki
su agirhigint vermektedir.

K : Doniistiirme katsayisidir ASTM D-854-2000’de
yeralan doniistiirme cizelgesi Ek2’ de sunulmustur.

Mpw : Yogunluk sisesinin tamamen su ile dolu
oldugu haldeki agirligidir, bu degere kapak dahildir.

Mpws : Yogunluk sisesinin vakumlama bittikten

sonraki kapak dahil agirhigidir.
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Tablo 4.6 Kus-Atak Kat1 Atik Depolama Tesisinden gelen kile ait 6zgiil agirlik ve birim hacim agirlik

degerleri yukarida goriildiigii gibidir.

Wkuru Ozgii W Ortalama
Deney numune | Wpik+su+kuru - 3 Ys Ys Standart
No: | Wpik+su(gr) | (gr) numune (gr) I Agarlik | (gr/cm?) ( gr/cms) ( gr/cms) Sapma
no 4 666,31 100,06 729 2,678 0,997 2,670
no 40 651 30,01 670,4 2,828 0,997 2,821
no 40 666,31 50,02 698,48 2,802 0,997 2,795 2,774 0,054
no 40 135,25 10,04 141,68 2,781 0,997 2,774
no 40 651,09 30,07 670,49 2,818 0,997 2,811

Tablo 4.7 Kaolen 143 isimli kile ait 6zgiil agirlik ve birim hacim agirlik degerleri yukarida goriildiigii

gibidir
Deney | Wpik+s Wkuru Wpik+su+kur O%gul v 3 | ys(gr/em’ Ortalama; StandartSapm
No- u (er) numun | e (ar) Agirlt | (gr/cm ) ys(gr/cm a
e (g k ) )
no 4 651 50,07 681,39 2,544 | 0,998 2,539
no 4 135,25 | 10,03 141,36 2,559 | 0,998 2,553
no4 | 666,31 | 100,03 728,69 2,657 | 0,998 2,651 2,596 0,043
no40 | 13525 | 10,03 141,45 2,619 | 0,998 2,612
no40 | 661,57 | 50,03 692,59 2,632 | 0,998 2,625
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4.3 ince Taneli Zeminlerde Tane Capi1 Dagihminin Bulunmasi (Hidrometre

Analizi) Deneyi

Hidrometre Analizi Deneyine sedimantasyon deneyi de denilmektedir. Metodun
esasinda ayni 6zgiil agirliga sahip kiiresel tanelerin siispansiyon igerisinde ¢okelme
hizlarimin bu tanelerin ¢aplarin (agirliklarina), sekillerine ve boyutlarina baglh
oldugunu ifade eden STOKES bagintisina dayanir (Ozdemir, 2008). Basitlestirmek
i¢in tanelerin kiiresel ve ayn1 6zgiil agirliginda oldugu kabul edilerek yapilmaktadir.
Biiyiik capli taneler daha biiyiilk ¢okelme hizina, kii¢iik capli taneler daha kii¢iik
cokelme hizina sahip olacaktir. Sedimantasyon deneyi yikamali elek analizi
sonucunda 0,075 mm’den daha kiiciik boyutlu tanelerin igerigi fazla olmasi
durumunda dikkatlice gergeklestirilir. Sedimantasyon deneyi iki sekilde

yapilir(Ozdemir, 2008);

a) Pipet Metodu

b) Hidrometre metodudur. Tez calismamizda hidrometre metodu uygulanarak
sedimantasyon belirlenmeye c¢alisilmistir. Hidrometre metodunda, siispansiyon
haline getirilmis ve igerisinde topaklanmalari Onlemek icin dispersiyon maddesi
karigtirllmis olan zemin+su karistminin belirli bir t anmindaki yogunlugunun
hidrometre ile belirlenmesi esasina dayanir(Ozdemir,2008). Hidrometre analizinde
kullanilan hidrometre H151 ve H152 olmak {izere iki tanedir. Dispersiyon
malzemeleri  ise  baslica  sodyum  hekzametafosfat,  sodyumpolifosfat,
sodyumtripolifosfat ve sodyumtetrafosfat olmak iizere dort gesittir. Dispersiyon
malzemesi hazirlanisi deneyin yapilist kisminda detayli olarak anlatilacaktir.
Hidrometre deneyi hakkinda daha detayli bilgi igin TS 1900-1, BSI 1377-2 ve ASTM
E 100 standartlarindan faydalanabilinir. Bu calisma kapsaminda ASTM E 100

standart’inda belirtilen yontem kullanilmistir.

a) Arag — Gereg
e HI151 tipi zemin hidrometresi
e (Coktirme silindiri, 2 adet (seffaf camdan yapilmis ve 1000 ml hacim

seviyesi isaretlenmis, cap1 yaklasik 6,4 cm ve 1000 ml ¢izgisinin
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yiiksekligi silindirin i¢ tabanindan itibaren yaklagik 36 cm, toplam
yiiksekligi 45,7 cm olan)

e Yiiksek devirli mekanik karistirict

e Sicaklik Olger (termometre, 0 — 50 derece C arasindaki sicaklig
olgebilen ve 0,5 derece C duyarliliklr)

e Zaman Olger (kronometre)

e Terazi (0,01 gr hassasiyetli )

e Olgiim silindiri (100 — 200 ml kapasiteli ve ara hacim béliintiileri
olan)

e Cam Beher ( en az 250 ml kapasiteli, seffaf camdan yapilmis)

e Cam Cubuk ( 6 -10 mm capinda ve en az 200 mm boyunda)

e Piset (icersinde damitik su bulunmalidir)

e Etiiv ( 110 art1 eksi 5 derece C sabit sicaklik verebilen, termostat
kontrollii ve hava dolasimli)

e Dispersiyon malzemesi

e 5 litre damutik su

e Manyetik Karistirict (Dispersiyon malzemesi karistirmak icin alti
kademeli hiz ayar1 olan manyetik karistirict)

e Balon Joje ( 1000 ml kapasiteli)

e Kronometre

b) Deneyin Yapilisi

Tez ¢aligmasinda hidrometre deneyi i¢in ASTM E 100 no’lu standartta belirtilen
siirecler izlenerek deney tamamlanmistir. Deney siiresince siirekli olarak sicaklik
kontrolleri gergeklestirilmis ve deney fOyline yansitilmistir. Hidrometre deneyi i¢in
standartlarda belirtilen hidrometrelerden H151 hidrometresi kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Tez c¢alismasinda kullanilacak malzemeler standartlarda
belirtilen 10 No’lu elek ile eledikten sonra, 105 derece C ° de 24 saat siiresince
etivde kurutulmak iizere etiive yerlestirilir. Deneyin ikinci asamasi olan kiir
malzemenin hazirlanmasi islemine gegilir. Bunun icin hiz devir ayarlayicisina sahip

manyetik karistirici, 500 ml hacimli balon joje ve dispersiyon malzemesine ihtiyag
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vardir. Dispersiyon malzemesinin temel gérevi malzemenin topaklanmasini dnlemek
ve tanelerin yeterli derecede birbirlerinden ayrilmasini saglayarak diizenli bir ¢ozelti
olusturabilme amaci ile kullanilir, bunun icin standartlarda dort farkli dispersiyon
malzemesi Onerilmektedir; sodyum hegzametafosfat 40 gr, sodyumpolifosfat 21,6 gr,
sodyumtripolifosfat 18,8 gr ve sodyumtetrafosfat 35,1 gr (Ozdemir, 2008) olarak
Onerilmistir. Dispersiyon c¢ozeltisi i¢in sodyumpolifosfat dispersiyon malzemesi
kullanildi. Dispersiyon ¢ozeltisi hazirlanirken, bir 6nceki cltimlede belirtilen malzeme
miktarlar1 1000 ml saf su igerisinde manyetik karistirici vasitasi ile karistirilarak
hazirlandi. Dispersiyon ¢ozeltisi hazirlandiktan sonraki satha kiir malzemesi
olusturulmasidir. Bu agamada tez ¢alismasinda kullanilacak olan 10 no’lu ( 2,0 mm)
elekten elenerek etiive yerlestirilen malzeme 24 saat bekledikten sonra iyice
kurudugundan emin olunur ve hassas terazi yardimi ile 50 — 60 gr kadar malzeme
tartilarak, korozyona ugramayacagindan emin oldugumuz metal bir kap igerisine
konarak, malzemenin ortam sicakligina gelmesi i¢in desikatore aktarildi. Desikator
icerisinde ortam sicakligima gelen malzeme, igerisine daha Onceden hazirlamig
oldugumuz dispersiyon malzemesinden 125 ml ilave edilerek dikkatlice
karnigtirllmistir. Karigtirma islemi tamamlandiktan sonraki saftha yeni ¢ozeltinin kiir
hale gelmesi i¢in 16 saat beklemek gerekir. Bu islem sirasinda karisim desikatore
konularak bekleme islemine gegilir. 16 saatlik beklemeden sonra malzeme yiiksek
devirli mekanik karistiricinin kabina aktarilir, bu islem sirasinda malzeme kaybi
yaganmamasi i¢in 6zen gosterilir, eger malzeme metal kabin alt kistmlarina yapismis
durumda ise malzeme saf su vasitasi ile temizlenerek mekanik karistiricinin kabina
aktarilir. Malzeme 5 dakika kadar karistirilir ve bu islem sonrasinda malzeme
coktlirme silindiri igerisine aktarilarak bir onceki islemdeki gibi malzeme kaybi
yasanmamasina dikkat edilir. Malzeme aktarimi tamamlandiktan sonraki asamada ise
¢coktiirme silindirinin tizerinde isaretli olan 1000 ml ¢izgisine kadar saf su ilavesi
yapilir. Deneye baslamadan 6nce Olglim silindiri de iizerinde isaretli olan 1000 ml
cizgisine kadar saf su ile doldurularak hidrometre igerisine konur ve hesaplamalarda
kullanilacak olan saf suyun hidrometresi ve saf suya ait olan sicaklik dl¢iiliir. Bundan
sonraki asamada ise hidrometre deneyinin baglatilmasidir. Bu agsamada hidrometre
deney fOyii dikkatli bir sekilde doldurulur. Daha 6nce bahsi gegen ve malzemenin

kiir hale getirmeden hassas terazide dl¢tliglimiiz 50 — 60 gr arasi malzeme miktari
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deney fOyline iglenir. Hidrometre deneyinde dikkat edilecek olan hususlardan birisi
ise hidrometre okumasi yapacak oldugumuz H151 tipi hidrometre kalibrasyonudur,
bu kalibrasyon standartlarda  belirtildigi  sekilde deneye  baslamadan
gerceklestirilmelidir. Hidrometre deneyinin gergeklestirilecegi alanda ayrica
coktlirme meziiriinin  konulacagi sehpa veyahut masanin titretilmemesi
gerekmektedir. Hidrometre okumasi zamana bagli yapilacagi i¢in kronometre hazir
bulundurulmali ve deneyi yaparken arkadaglarinizdan yardim almaniz tavsiye
edilmektedir. Hidrometre okumasi i¢in zaman dilimleri su sekildedir; 15 saniye, 30
saniye, 1, 2, 4, 8, 15, 30 dakika, 1, 2, 3, 4, 5 ve 24 saat olarak gerceklestirilir.
Deneyin hidrometre okumasi sirasinda eger mentiskiis list seviyesini okuyorsaniz
hesaplamalar agsamasinda meniiskiis diizeltmesini ger¢eklestirmeniz gerekmektedir.
Hidrometre deneyinin gergeklestirilmesi sirasinda standartta belirtilen sabit sicaklik

havuzu kullanilmamaistir.

Deneyin baslatilmas1 sathasinda c¢oktiirme silindirinin agzi kaucguk tapa ile
kapatilarak, iki el arasinda alinir ve yaklasik olarak 1 dakika icerisinde 60 kere ters
diiz yapacak sekilde calkalanir. Eger kullanilan malzeme organik malzeme ise yada
herhangi bir sebepten dolayr agzi kaucuk tipa ile kapali olan ¢oktiirme silindiri
igersindeki malzeme kopiiriir ise zamanlamaya dikkat edilmeden yavas bir sekilde
kopiirtme islemi olmayacak bir devir hiz ile malzeme 60 kez ters diiz yapilarak
calkalanir. Bu ¢alkalama islemi sonrasinda 60’ nc1 devirin bitiminde silindirin alt
kismi masaya gelecek sekilde konulur ve kronometre baglatilir. Yukarida belirtmis
oldugumuz zaman dilimlerinde hidrometre okumasi gergeklestirilerek ilk dort dakika
en az U¢ tekrar olacak sekilde tekrarlanir. Bu tekrar islemi sirasinda ¢okelme hizlar
dikkatli bir sekilde kontrol edilir, eger iiclincii tekrar islemi sirasinda dordiincii
dakikada onceki tekrarlardan farkli olarak degisim hizlarinda bir farklilik olmaz ise
ticlincii tekrardan sonra okumalara devam edebilirsiniz. Eger degisim devam eder ise
dordiincii tekrari aldiktan sonra okumaya devam etmenizdir. Deney esnasinda dikkat
edilmesi gereken bir husus ilk dort dakika igerisinde hidrometreyi ¢okelme silindiri
igerisinden ¢ikarmamaniz tavsiye edilir. Hidrometre okumasi sirasinda her okumadan
sonra hidrometre c¢oOzeltisi icerisindeki sicakligin G6lgmesi standartlarda tavsiye

edilmistir, bu kapsamda her dl¢limden sonra ¢ozeltinin sicakligr Olclilmiistiir. Tez
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calismasi kapsaminda hidrometrenin meniiskiis {ist seviyesi okunmustur. Hidrometre
¢ozeltisinden alinan her okumadan sonra hidrometre Sl¢iim silindiri igerisine kendi
etrafinda tur atmasi saglanarak yavasca birakilmistir. Hidrometre okumasi alinmasi
sirasinda hidrometrenin ¢ozelti i¢erisindeki asagi yukar1 dogru hareketinin olmamasi
icin en az 20 sn Oncesinden hidrometre ¢ozeltisi icerisine yavasga birakilmasi ve
cozelti igerisinde ¢Ozelti malzemeye ait olan partikiillerin ¢okelme hizlarinin
degismemesi icin ¢alkalanma yaratmayacak sekilde hidrometrenin ¢ozelti igerisine
yavasca birakilmistir. Hidrometre deneyi bitimi olan 24 saat okumasi alindiktan
sonra hidrometre ¢ozeltisi 200 no ‘lu ( 0,075 mm) elek ile yikamali elege tabi
tutularak malzeme kayiplar1 ve deneye tabi tutulan malzemenin hassas bir sekilde

elek analizi degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

c¢) Hesaplamalar ve Sonuglar

Hidrometre hesaplamalarinda asagidaki belirtilen diizeltmeler yapilmistir.

1) Yiizey gerilim (Meniskiis) diizeltmesi

Atmosfer basincindan kaynaklanan su ylizeyinde olusan gerilmeden dolayi,
dansimetre etrafinda kapiler yiikselme meydana gelir. Meniskiis diizeltmesi basit bir
yolla belirlenir. Bunun i¢in, ¢oktiirme silindirinin 1000 ml ¢izgisine kadar damitik su
doldurularak hidrometre bu suyun igerisine daldirilir. Hidrometre sapi iizerine
tirmanan suyun ist tarafindan (meniskiisiin st tarafindan) ve su yiizeyinin
hizasindan (meniskiisiin alt tarafindan) hidrometre okumalar1 yapilir. Bu deger
Yiizey gerilim diizeltmesi (Cm) olarak hidrometre okumasi (Rh’) degerine eklenerek
gercek okuma degeri (Rh) bulunur. Coktiirme silindiri igerisinde damitik su temiz ve
berrak oldugundan, meniskiisiin alt tarafindaki okuma rahatlikla goriilebilir. Bu iki

okuma arasindaki fark meniskiis farkini verir ve bu farka meniskiis diizeltmesi denir.
Cm degeri karisimin yiikseldigi standartlarda AA seviyesi olarak belirtilir ve AA

seviyesi ile karigimin seviyesi olan BB nin farkidir. Giivenli kalabilmek i¢in 1000 ile

carpilmstir.
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AA =1,0010 BB = 1,0005 Cm =(1,0010-1,0005) * 1000 = 0,5

i1) Sicaklik diizeltmesi(Mt)

Hidrometre deneyinde, deney sicakligi gercekte 20 derece C olmayabilir. Suyun
sicakligl, yogunlugunu (Yy) ve dinamik viskozitesini etkilediginden dolay1 sicaklik

diizeltmesi yapilir.

Bulunan degerler; diisey milimetrik eksene esdeger tane c¢apindan daha kiigiik
tanelerin % si, logaritmik yatay eksene ise tane caplari islenerek tane ¢api dagilim

egrisi ¢izilir.

Sicaklik diizeltmesi yaklasik olarak; Mt=- 4,85+0,25T (T= Deney sirasinda 15

derece C ile 28 derece C arasinda dlgiilen sicaklik)

Efektif derinlik (L): Hidrometrenin ¢oktiirme silindirinde bulunan karisim igine
daldirilmadan 6nceki durumda, karisimin iist seviyesi ile hidrometrenin agirlik
merkezi arasindaki mesafedir. Efektif derinlik (L) kavraminin matematiksel ifadesi
ise; L(cm)=16,3-0,1633R.; ’dir. Burada; RcL; efektif derinlik i¢in diizeltilmis

hidrometre okumasidir.

Esdeger tane c¢ap1 (D): Coktiirme silindiri igerisindeki tanelerin ¢okme hizinda

etkili olan tane ¢apinin belirlenmesinde kullanilan parametredir.

D(mm)=A(L/t)** (4.3)

Burada; L(cm) ve t (dk) cinsinden hesaplamaya dahil edilir. A ile gdsterilen simge

sicakliga bagl olarak 6zgiil agirligin diizeltilmesini gosterir.

Nihai daha ince yiizde (P): Hidrometre deneyinde, gradasyon egrisinin

sekilenmesinde kullanilan en 6nemli parametredir. Su sekilde hesaplanir:

51



P = (200 numaral: elek alt1 malzeme/100) “4.4)

Biitiin hesaplamalar neticesinde deney ornegine ait tane boyu egrileri elde edilir.
Tane boyu egrilerinden deneye tabi tutulan ince taneli malzemenin kil ve silt
igerikleri tayin edilir. Bunun igin tane ¢apinin 0,002 mm oldugu noktadan gradasyon
egrisine bir dik ¢izilir. 0,002 mm ¢izgisinin gradasyon egrisini kestigi noktanin gegen

ince malzeme eksenindeki degeri deney 6rneginin kil igerigi (%) olarak belirlenir.
Belirlenen kil igeriginin %100’den ¢ikartilmasiyla numunenin sahip oldugu silt

icerigi (%) de ortaya konulur. Bu sekilde ince taneli bir malzemeye ait tane boyu

dagilimi belirlenir (Liu ve Evett ,1997).
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Tablo 4.8 Kus-Atak Kiline ait olan 10 no’lu elek altt Hidrometre H-IZ50 no’lu deneye ait islem tablosu

Time RH' RH'w T RH-RH'w | RH with n L (L/t)~0,5 n D P | b |
(min) Meniscus| g da/cm2 poise K*(L/t)~0,5
0,333333| 1028,9 1000 24 28,9 1029,4 | 1,52E-07| 9,4 5,310 0,009 0,013 0,069 92,212 0,074
0,5 1027,8 1000 24 27,8 1028,3 | 1,52E-07| 9,7 4,405 0,009 0,013 0,057 88,702 0,062
1 1026,8 1000 24 26,8 1027,3 | 1,52E-07 10 3,162 0,009 0,013 0,041 85,511 0,044
2 1025,8 1000 24 25,8 1026,3 | 1,52E-07| 10,2 2,258 0,009 0,013 0,029 82,321 0,032
4 1025,6 1000 24 25,6 1026,1 | 1,52E-07 | 10,25 1,601 0,009 0,013 0,021 81,683 0,022
8 1025,2 1000 23,6 25,2 1025,7 | 1,52E-07| 10,4 1,140 0,009 0,013 0,015 80,406 0,016
15 1024,6 1000 23,8 24,6 1025,1 | 1,52E-07| 10,6 0,841 0,009 0,013 0,011 78,492 0,012
30 1024 1000 23,9 24 1024,5 | 1,52E-07| 10,7 0,597 0,009 0,013 0,008 76,577 0,008
60 1023,2 1000 24 23,2 1023,7 | 1,52E-07 | 10,95 0,427 0,009 0,013 0,006 74,025 0,006
120 1022,2 1000 24 22,2 1022,7 | 1,526-07 | 11,2 0,306 0,009 0,013 0,004 70,834 0,004
180 1021,8 1000 24 21,8 1022,3 | 1,526-07 | 11,3 0,251 0,009 0,013 0,003 69,558 0,004
241 1021,4 1000 24 21,4 1021,9 | 1,52E-07 | 11,4 0,217 0,009 0,013 0,003 68,282 0,003
300 1021,4 1000 24 21,4 1021,4 | 1,52E-07| 11,4 0,195 0,009 0,013 0,003 68,282 0,003
1440 | 1019,4 1000 23,6 19,4 1019,9 | 1,52E-07 | 11,76 0,090 0,009 0,013 0,001 61,900 0,001




Tablo 4.8 ‘de yeralan simgelerin birimleri sirasi ile; RH’, ym; RH’w, um; T,
derece C; RH-RH’w, um; RH with meniscus, pm; n, gr/cmz; L, cm; D,um; P ise %

olarak simgelenmistir.
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Sekil 4.6 Tablo 4.8 *de ki hidrometre deney verilerinin Sekil olarak gosterimi(yikamali elek analizi

sonucu sekil {izerinde en iistte goriilmektedir.)

Kus-atak kiline ait no 40 alt1 ve no 10 alt1 kil tanelerinin hidrometre karsilastirma

Sekilleri Ek 3’de sunulmustur.
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Tablo 4.9 Kaoline 143 Kiline ait olan 10 no’lu elek alti Hidrometre HIZ4-ea no’lu deneye ait islem tablosu

Time
(min)
0,25
0,5
1
2
4
8
15
30
64
123
180
240
300
1441

RH' RH'w
1032,1 1000
1031,9 1000
1031,4 1000
1031,2 1000
1030,2 1000
1028,8 1000
1027,2 1000
1025,8 1000

1024 1000
1021,8 1000
1020,2 1000
1019,2 1000

1018 1000
1011,6 1000

T

24,5
24,5
24,5
24,5
24,5
24,5
24,5
24,5
24,8
25
25
25
24,5
24,5

RH- RH with
RH'w  Meniscus

32,1
31,9
314
31,2
30,2
28,8
27,2
25,8
24
21,8
20,2
19,2
18
11,6

1032,6
10324
1031,9
1031,7
1030,7
1029,3
1027,7
1026,3
1024,5
1022,3
1020,7
1019,7
1018,5
1012,1

n
g da/cm2
1,521E-07
1,521E-07
1,521E-07
1,521E-07
1,521E-07
1,521E-07
1,521E-07
1,521E-07
1,521E-07
1,521E-07
1,521E-07
1,521E-07
1,521E-07
1,521E-07

L

8,9
8,92
9
9,02
9,18
9,65
9,9
10,2
10,7
11,3
11,7
11,74
12,3
14

@/v~0,5

5,967
4,224
3,000
2,124
1,515
1,098
0,812
0,583
0,409
0,303
0,255
0,221
0,202
0,099

n
poise
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009

0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013

D

0,080
0,057
0,040
0,029
0,020
0,015
0,011
0,008
0,005
0,004
0,003
0,003
0,003
0,001

99,918
99,260
97,615
96,957
93,667
89,060
83,796
79,190
73,267
66,028
60,764
57,474
53,525
32,467

D
<CHIL/DNO,E
0,084
0,059
0,042
0,030
0,021
0,015
0,011
0,008
0,006
0,004
0,004
0,003
0,003
0,001



Tablo 4.9 ‘da yeralan simgelerin birimleri sirasi ile; RH’, ym; RH’w, um; T,
derece C; RH-RH’w, um; RH with meniscus, pm; n, gr/cmz; L, cm; D,um; P ise %

olarak simgelenmistir.
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Sekil 4.7 Tablo 4.9 *da ki hidrometre deney verilerinin Sekil olarak gosterimi(yikamali elek analizi

sonucu sekil {izerinde en iistte goriilmektedir.)

Kaolen 143 kiline ait no 200 alti ve no 10 alt1 kil tanelerinin hidrometre

karsilastirma sekilleri EK 4’ de sunulmustur.
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4.4 Kivam Limitleri Tayini Deneyleri

Tez ¢alismamizin temelini olusturan konu olan kivam limitleri Isvecli bilim insan
Kurt Magnus ATTERBERG tarafindan ortaya atilmistir. Kivam limitleri Atterberg
tarafindan 1911 yilinda Onerilmis ve topraklari siniflamada kullanmistir. (Orhan,
Ozer ve Isik, 2006) Atterberg siniflamasinda; zeminin plastik limit (PL), likit limit
(LL) ve rotre limit (R1) olarak siniflandirmistir. Bu tez calismasinda Plastik ve Likit

Limit caligmalar1 gerceklestirilmistir.

4.4.1 Plastik Limit Tayini Deneyi

Zeminin plastik bir malzemeden kat1 bir malzemeye doniistiigii andaki su igerigi
bize plastik limiti vermektedir. Plastik limit, zeminin plastik kivamda oldugu andaki
en diisiik su icerigidir (Orhan, Ozer ve Isik, 2013). Cam veya plastikten yapilmis diiz
bir ylizey ilizerinde el ayas1 veya parmaklarla muntazam bir sekilde yuvarlanan zemin
Oornegi, 3 mm c¢apinda ve yaklasik 8 mm uzunlugundaki bir silindir seklini
kazandiginda, su icerigindeki azalmadan dolay: kirilip ¢atlamalarin meydana geldigi
andaki su icerigi, zeminin plastik limiti olarak degerlendirilir. Plastik limit deneyi,
likit limit deneyi ile baglantili olarak yiiriitiiliir. Asagida sunulan deney yonteminde
biiyiik 6l¢iide ASTM D-4318 (2000), BS 1377-2 part 2 (1990) ve Ts 1900-1 de

belirtilen hususlar dikkate alinarak yapilmstir.

a) Arac¢ ve Gereg

e (Cam Plaka ( en az 10 mm kalinliginda yiizeyleri temiz, ¢iziksiz ve diiz
olan, 300 cm? )

e Metal veya cam ¢ubuk ( 3 mm ¢apinda ve 10 cm boyunda)

e Karistirma kabi (porselen veya melaminden yapilmis olmalidir)

e Karistirma spatulasi ( 10 cm boyunda ve 2 cm eninde)

e Etiiv (110 art1 eksi 5 derece C de sabit kalabilen termostat kontrollii ve
hava dolasimli)

e Terazi (0,01 gr duyarhlikli)
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e Su igerigi belirlemek icin kullanilacak korozyona dayanikli metal

ornek kaplari

b) Deneyin yapiligi

Plastik limit deneyi, No 40 (0,425 mm) elek altinda kalan killere uygulanan bir
deneydir. Plastik Limit deneyi, likit limit deneyi ile baglantili olarak
yiirlitiileceginden dolayr deney Ornegi, likit limit deneyi i¢in hazirlanan Grnekten
yaklasik 20-30 gr civarinda ayrilarak elde edilir. Numuneye deneye ayirmadan 6nce
likit limitte malzeme hazirlama islemi yapilir ve ayrilan malzeme lizerinden malzeme

alindi1 icin kuru olarak bu deneye baslanir (Orhan, Ozer ve Isik, 2013).

Kuru malzeme karistirma kabi igerisine aktarilir sonrasinda ise plastik limit
kivami olarak bilinen yar1 sert bir kivama gelinceye kadar saf su katilarak karistirma
spatulast ile karistirilir. Zemin, yaklasik olarak plastik limit kivamina geldiginde iki
el arasinda yuvarlanarak top sekline getirilir ve iki pargaya boliiniir. Parcalardan
birisi daha fazla nem kaybetmemesi i¢in desikatorde bekletilir. Diger parga yine iki
el arasinda yuvarlanarak bir silindir sekline getirilir. Daha sonra cam plaka {izerine
yerlestirilerek el ayasi veya parmaklar ile belli bir miktar basing uygulanarak
yuvarlanmak sureti ile bir cubuk haline getirilir. Parmaklar veya el ayasi1 ile zemine
uygulanmas1 gereken basing zemin tipine gore degismektedir. Ornegin yiiksek
plastisiteli killer, plastik kivamda iken oldukg¢a sert olurlar. Ancak buna karsin, kil
orant daha az olan ve bir miktar silt iceren zeminler ise, nispeten yumusak
olmaktadirlar. Bu nedenle killi zeminleri yuvarlamak i¢in yliksek basing gerekirken,
siltli-killi zeminler i¢in daha diisiik basing yeterli olmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus, uygulanan basincin daima sabit tutulmaya gayret edilmesi olacaktir.
Az once bahsedildigi sekilde yuvarlanan zemin 6rneginin ¢ap1 3 mm’ye ulastiginda
yiizeylerinde c¢atlaklar ve yer yer kopmalar meydana geliyor ise, plastik limit
kivaminda demektir ve kirilan pargalar toplanarak su igerigini belirlemek iizere
agirhigr ve kap numarasi dnceden deney formuna kaydedilmis olan su igerigi kabina
konarak kap ile birlikte tartilir (Wigp+yas Ornek agirligl). Ancak su igerigini belirlemek

icin kullanilacak 6rnegin agirligi 6 gramdan az olmamalidir. Zeminin 3 mm ¢apina
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geldigini anlamak i¢in 3 mm ¢apindaki kiyaslama cubugu (cam veya metal)
kullanilmahidir. Eger zemin 6rnegi 3 mm capina geldigi halde, hala ¢atlamalar ve
kopmalar meydana gelmiyor ve zemin daha da incelebiliyor ise su igerigi plastik
limitten daha yiiksek demektir. Bu durumda 6rnek toplanarak tekrar iki el arasinda
veya tek el ile bir siire sikilarak yuvarlanir. Bu sekilde, viicut sicakligindan dolay1
ornek bir miktar nem kaybedecektir. Bu isleme yeterli siirede devam edildikten sonra
zeminin uygun kivama geldigine kanaat getirilirse tekrar deneme yapilir. Eger zemin
ornegi 3 mm capina gelmeden Once, 6rnegin 4-5 mm capinda iken, catlaklar olusup
kiriliyor ve kopuyor ise, su igerigi plastik limitten daha az demektir. Baska bir
degisle ornek fazla kurumustur. Bu durumda zemine bir miktar su kazandirmak
gerekir. Ancak ilave edilecek olan su ve deneyde kullanilan zemin miktar1 ¢ok az
oldugundan dolayi, likit limit deneyinde oldugu gibi su ilave edip karistirma kabinda
spatula ile karistirma imkani yoktur. Boyle bir durumda zemin Ornegi elde
yuvarlanarak bir kiire haline getirildikten sonra 1slak bir silingerin iizerinde
bastirilarak gezdirilmek sureti ile az bir miktar su emmesi saglanabilir. Fakat zemin
tarafindan emilen suyun absorbe edilip, biinyesinde her tarafa esit dagilarak homojen
bir kivam olusturmasi zaman alacaktir. Bunun i¢in en iyi yol, su emdirilen zeminin
bir siire nem kaybinda bekletilmesi veya zeminin 1slak silinger iizerine yerlestirilip
siinger ile birlikte nem kabina konmasi olacaktir. Ancak bu durumda da, sik sik
kontrol edilerek zeminin fazla su emmesine izin verilmemelidir. Zeminin ilk pargasi
tizerinde plastik limit deneyi tamamlandiktan sonra, baslangicta ayrilan ikinci
parcasina da ayni islemler uygulanarak deney yapilir ve plastik limit i¢in ayrilan kil
ornegi yiizeylerinde ¢atlaklar ve kopmasi olustuktan sonra, yine kap numarasi ve kap
agirhigr onceden deney formuna kaydedilmis olan ayr1 bir su igerigi kabina konarak
kapla birlikteki agirligr tartilip deney fOyiine islenir. Bu ornekte de su igerigi
belirlemek i¢in alinan yas 6rnegin agirligi 6 gramdan az olmamalidir. Boylece ayn
zemin drnegine iki kere plastik limit deneyi uygulanmis olmaktadir (Orhan, Ozer ve

Isik, 2013).
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¢) Hesaplamalar ve Sonuglar

Tablo 4.10 Kus-Atak kiline ait olan Plastik limit sonuglari

PLASTIK LIMIT
1 2 3 4 5 6
Can No K105 | K101 K57 K67 K27 K22
Wkap+yas 10,67 11,68 10,7 10,84 | 10,75 10,78
Wkap-+kuru 10,34 | 11,17 10,41 10,52 | 1045 10,48
Wkap 9,19 9,28 9,23 9,22 9,24 9,26
Wsu 0,33 0,51 0,29 0,32 0,3 0,3
Wkuru 1,15 1,89 1,18 1,3 1,21 1,22
W(%) 28,70 | 2698 | 24,58 | 24,62 | 24,79 | 24,59
Ortalama % 25,71
Standart Sapma 1,587
Tablo 4.11 Kaolen 143 kiline ait olan Plastik limit sonuglar1
PLASTIK LIMIT
1 2 3 4 5 6
Can No ke102 k95 k12 k5 k26 k31
Wkap+yas 10,89 11,03 15,05 16,07 14,3 11,9
Wkap+kuru 10,614 | 10,717 | 14,062 | 14,793 | 13,356 | 11,407
Wkap 9,22 9,16 9,11 9,24 9,05 9,17
Wsu 0,276 | 0,313 | 0,988 1,277 | 0,943 | 0,492
Wkuru 1,394 | 1,557 | 4,952 | 5,553 | 4,306 | 2,237
W(%) 19,8 20,1 19,95 23 21,9 22
Ortalama % 21,125
Standart Sapma 1,229

4.4.2 Likit Limit Tayini Deneyi

Kohezyonlu bir zemine asir1 miktarda su ilave edilirse, zemin akigkan bir siv1 gibi
davranarak kendi agirligi altinda kolayca akabilecek duruma gelir. Atterberg’in tarim
topraklarin1 siniflamak amaci ile ortaya koydugu kivam limitleri Casagrande (1932)
tarafindan miihendislik amaclarma uygun olarak daha kesin bir bicimde ifade
edilmistir. Bu amagla Casagrande (1958) tarafindan likit limitin deneysel olarak
belirlenebilmesi icin bir cihaz gelistirilmis olup giiniimiizde halen kullanilmakta ve

literatiirde “Casagrande Likit Limit Cihaz1” olarak bilinmektedir (Head, 1992).

60




Sonraki yillarda ise Ingilizler tarafindan likit limitin belirlenmesi i¢in tamamen farkli
prensiplere sahip olan baska bir cihaz “Koni Batma Cihaz1” gelistirilmistir. Koni
yontemi Ingiliz Standartlarina (BS 1377) gecerek Ingiltere’nin yani sira bazi Avrupa
iilkelerinin standartlarinda da birinci yontem olarak yer almaktadir (Head, 1992).
Koni batma yontemi TS 1900’ de de birinci yontem olarak yer almaktadir (Orhan,
Ozer ve Isik, 2013).

Koni batma likit limit deneyi, Ingiltere Devlet Kara Yollar1 Kurumu (TRRL)
tarafindan gelistirilmis olup (Head, 1992), standart 6l¢iilere sahip metalik bir koninin
kendi agirhigr altinda 5 saniye siirede zemin Orneginin igerisine batmasindan
hareketle likit limitin belirlenmesi esasina dayanir. Bu deneyde 20 mm ‘lik batmaya
karsilik gelen su igerigi zeminin likit limit degeri olarak alinir. Koni batma deneyinin
Casagrande likit limit deneyine gore en biiyiik avantaji; kisisel hatalar1 en aza
indirmesi ve siltli zeminlerin likit limitini ¢ok daha basarili bir sekilde
belirleyebilmesidir. Dezavantaji ise, deney i¢in daha fazla zemin Ornegine ihtiyag
duyulmasi, zemin alict ve daha zahmetli olmasidir. Koni batma likit limit yontemi,
Ingiltere’nin yani sira baz1 Avrupa iilkelerinde de birinci yontem olarak standartlarda

yer almistir (Orhan, Ozer ve Isik, 2013).

4.4.2.1 Likit Limit Diisen Koni Yontemi Deneyi

Tez ¢alismamiz da Casagrande yontemi kullanilarak likit limit tayini ve calisma
konumuz olan koni batma yontemi uygulanmistir, koni batma yontemi BS 1377: part
2’ de belirtilen hususlar dikkate alinarak bu tez ¢alismasi gergeklestirilmistir.

a) Ara¢ — Gereg

e Koni Batma Likit Limit Cihaz (temel 6zellikleri BS : 2000 : part 49 ‘da
belirtilen batma miktarmi 0.1 mm duyarlilikla dlcebilen)
e Koni batma kab1 (piringten yapilmis veya aliiminyum alagimli, 55 mm

capinda, 40 mm derinliginde metal kap)
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e Batma konisi (paslanmaz c¢elik veya sert aliiminyumdan yapilmis
pliriizsiiz ve parlak bir yiizeye sahip, uzunlugu yaklasik 35 mm, koni acis1
30 art1 eksil derece, koninin saft ¢ubugu ile agirligi 80 art1 eksi 0,1 gr
olmalidir.)

e Koni ucunun sivriligini kontrol etmek i¢in ortasinda 1,5 art1 eksi 0,02 mm
capinda bir delik olan 1,75 art1 eksi 0,1 mm kalinliginda metal plaka

e Karnstirma spatulasi ve tarama spatulast (10 cm boyunda ve 2 cm
genigliginde)

e Karigtirma kaplart (porselen olmasi Onerilir ancak melaminde
kullanilabilir.)

e Etiiv (60 derece C ve 110 art1 eksi 5 derece C ‘de sabit kalabilen termostat
kontrollii ve hava dolasimli)

e Terazi (0,01 gr duyarlilikli)

e Su icerigi tayini i¢in korozyona dayanikli malzemeden yapilmis metal
ornek kaplari

e Desikator

e Firindan 6rnek ¢ikartmak icin kullanilan 1s1ya dayanikli eldiven

e No040 (0,425 mm ) elek

e Piset (plastik su kab1)

b) Deneyin Yapilisi

Likit limit deneyinin gergeklestirilebilmesi igin oOncelikle zemin Orneginin
hazirlanmasi1 gerekmektedir. Zemin 6rnegi No 40 (0,425 mm) elek ile elenmeden
once etlivde veya laboratuar ortaminda kurutulur daha sonrasinda ise zemin 6rnegi
0,425 mm °‘lik elek ile elenerek altta kalan malzeme deneye tabi tutulmak iizere
ayrilir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta eleme islemi sirasinda malzeme
ortam nemini alabilecegidir. Bu sebeplerden dolayr numune eleme isleminden sonra
tekrardan etlivde kurutularak deneye tabi tutmak gerekmektedir. Ayrica eger
malzeme organik igerige sahip ise malzemeyi etlivde en fazla 60 derece C sicaklikta

kurutmak dogru olacaktir.
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Kurutulan deney numunesinden 350 gr kadar alinir ve malzemenin deneye tabi
tutulabilmesi icin belli bir 1slak kivama getirilmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in
oncelikle melamin veya porselen kap icerisinde malzeme ile saf su karigtirma
spatulas1 vasitas1 yardimiyla belli bir kivama gelinceye kadar karistirilir. Bu islem
tamamlandiktan sonra malzemenin icerisinde bulunan su miktarinin malzeme
icerisinde homojen dagilmasi i¢in desikatérde 24 saat bekletilmesi gerekmektedir.
Bekleme islemi tamamlandiktan sonra malzeme 10 dakika kadar karistirilir.
Karistirma islemi bittikten sonra malzeme koni batma kabi igerisine yerlestirilir ve
standartlarda belirtilen 15-25 mm arasindaki batmalar Koni batma cihazi
gostergesinde gozlemlenmeye calisilir. Koni batma kabi igerisine yerlestirilen
malzemenin iist yilizeyi piiriizsiiz olacak sekilde tarama spatulasi vasitasi ile pliriizsiiz
hale getirildikten sonra koni batma kabi, koni katma cihazi iizerinde gosterilen
yuvaya yerlestirilerek konik ucun malzemenin {ist kismina degmesi saglanir, burada
dikkat edilecek husus ise konik ucun koni batma kabinin tam orta noktasina gelmesi
saglanir. Koni batma ucu 5 saniye siire ile serbest birakilabilmesi i¢in Olgme
diizeneginin ortasinda yer alan viday1 hareket ettiren kola basilarak koninin malzeme
igerisine batmasi saglanir. Batma miktar1 eger 15 mm’nin altinda gelirse, 6lgme
cubugu yukar ¢ekilerek koninin malzeme igerisinden ¢ikarilmasi saglandiktan sonra
malzeme kabi1 yuvadan alinarak, kap igerisinde bulunan malzeme karistirma kabi
icerisine aktarilir ve koni batma kab1 igerisi diizgiince kiirenerek malzeme kalmamasi
saglanir. Konik ug ise diizglince temizlenerek bir sonraki deneye hazir hale getirilir.
Malzemeye saf su ilave edilir ve karistirma spatulasi ile karistirildiktan sonra tekrar
ustte belirttigimiz kap icerisine malzeme aktarilarak islem tekrar edilir. Konik ucun
malzeme igerisinde ki batma miktar1 15 — 25 mm arasinda oluncaya kadar bu islem
tekrar edilir. 15 — 25 mm arasinda alinacak dort nokta deney fOyiine islenir. 15 — 25
mm arasinda alinacak olan dort nokta fOy iizerine iglenirken her nokta i¢in en az 30
gr kadar nokta daha 6nceden agirlig1 deney fOyiine islenmis ve numaralandirilmis su
icerigi 6lgme kaplarma aktarilarak, hassas terazide ol¢iiliir ve deney foyline yazilir
(Wkap+yas). Dort nokta icin bu islem tekrar edilir ve deney sonucunda 20 mm ‘ye
karsilik gelen su igerigi olan likit limitin hesaplanabilmesi i¢in su igerigi kaplar
etiive atilarak yas numunelerin 24 saat siire ile kurutulmasi saglanir. Kurutma islemi

tamamlandiktan sonra su igerigi kaplar1 etiivden ¢ikarilarak desikatore aktarilir ve
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sogumasi saglanir. Soguyan numuneler hassas terazide kaplari ile beraber tartilir

(Wiap+kuru) Ve sonuglari deney fOyiine yazilir.

¢) Hesaplamalar ve Sonuglar

Tablo 4.12 Kus-Atak kiline ait likit limit deney sonuglar1 ve konik penetrasyon — su igerigi grafigi BS
1377 ‘ye gore

Likit Limit Tayini 1 2 3 4 5

Kap No K29 K7 K39 K70 K1
Kap +Yas Numune Agirhig1 (g) 26,20 21,33 22,16 22,27 22,20
Kap+Kuru Numune Agirhgi (g) 21,13 17,45 17,72 17,45 17,21
Su Agirhig (gr) 5,07 3,88 4,44 4,82 4,99
Kap Agirhg1 (g) 9,23 9,22 9,24 9,15 9,33
Kuru Numune Agirhigs  (g) 11,90 8,23 8,48 8,30 7,88
Su icerigi w (%) 42,61 47,14 52,36 58,07 63,32
ilk okuma  (mm) 15,20 21,50 23,00 20,70 16,00
Son okuma  (mm) 22,60 32,00 39,60 46,70
Batma Miktari (P)  (mm) 7,40 10,50 16,60 26,00 40,00

= 45

£

40

R

S 25 -

x 20 =

= 0 -t

©

m 40 45 50 55 60 65

y =1,6329x - 65,531 Su Muhtevasi (%)
R?=0,9577

| LikitLimit | 52,3798 |
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Tablo 4.13 Kaolen 143 kiline ait likit limit deney sonuglar1 ve konik penetrasyon — su igerigi grafigi

Likit Limit Deneyi

Laboratuar Ins. Miih. Zem. Mek. Lab. Tarih 16.0.4.2013
Deney No Jea-K143-1-S-1 Den. Yap.| Enwre ALTINTAS

1 2 3 4 5 6
kap no K96 k95 k25 k74 k11
Wkap (gr) 9,160 9,090 9,270 9,190 9,150
Wkap+yas (gr) 24,210 31,030 37,170 34,300 34,370
Wkap+kuru (gr) 20,380 25,170 29,300 26,900 26,540
Wsu (gr) 3,830 5,860 7,870 7,400 7,830
Wkuru (gr) 11,220 16,080 20,030 17,710 17,390
Su icerigi (%) 34,135 36,443 | 39,291 41,784 | 45,026
ilk okuma (mm) 0,000 0,000 [ -0,050 0,050 -0,050
son okuma (mm) 11,500 15,000 20,350 25,050 31,500
P (mm) 11,500 15,000 20,400 25,000 31,550

Likit Limit % 38,96

Likit Limit Deneyi

40,00

35,00
30,00

25,00

Batma Miktari (mm)

20,00

15,00

10,00

30,00

40,00

Su Muhtevasi (%)

45,00

50,00

4.4.2.2 Likit Limit Casagrande Yontemi Deneyi

Bu deney, Casagrande cihazi kullanilarak zeminlerin likit limitinin belirlenmesi

amaci ile yapilir. Zemin Ornegi, Casagrande cihazinin kabina yerlestirilerek oluk

acma bicagi ile iki parcaya boliindiikten sonra, ¢evirme kolu saniyede iki diisiis

yapacak sekilde cevrilir. Acilan olugun tabandan itibaren 13 mm boyunda kapandigi

andaki diisiis sayilari ile buna karsilik gelen su igerikleri kullanilarak ¢izilen grafikler

tizerinden 25 diisiise karsilik gelen su igerigi likit limit olarak belirlenir.
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a) Arag — Gereg :

e Sert plastik tabanli standart likit limit deney aleti

e Standart oluk agma bicagi

e Yari logaritmik grafik kagidi

e Spatula

e Karnigtirma kaplari

e Etiiv (60 derece C ve 110 art1 eksi 5 derece C ‘de sabit kalabilen termostat
kontrollii ve hava dolagimlr)

e Terazi (0,01 gr duyarhilikli)

e Suigerigi tayini i¢in 1s1ya dayanikli metal 6rnek kaplari

e Desikator

e No040 (0,425 mm ) elek

e Piset (plastik su kabi)

b) Deneyin Yapilisi

Likit limit deneyinin gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikle zemin Orneginin
hazirlanmasi1 gerekmektedir. Zemin 6rnegi No 40 (0,425 mm) elek ile elenmeden
once etlivde veya laboratuar ortaminda kurutulur daha sonrasinda ise zemin 6rnegi
0,425 mm °‘lik elek ile elenerek altta kalan malzeme deneye tabi tutulmak iizere
ayrilir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta eleme islemi sirasinda malzeme
ortam nemini alabilecegidir. Bu sebeplerden dolayr numune eleme isleminden sonra
tekrardan etlivde kurutularak deneye tabi tutmak gerekmektedir. Ayrica eger
malzeme organik icerige sahip ise malzemeyi etiivde en fazla 60 derece C sicaklikta

kurutmak dogru olacaktir.

Kurutulan deney numunesinden 350 gr kadar alinir ve malzemenin deneye tabi
tutulabilmesi icin belli bir 1slak kivama getirilmesi gerekmektedir. Bunun icin
oncelikle melamin veya porselen kap icerisinde malzeme ile saf su karigtirma
spatulas1 vasitasi yardimiyla belli bir kivama gelinceye kadar karistirilir. Bu islem

tamamlandiktan sonra malzemenin igerisinde bulunan su miktarinin malzeme
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icerisinde homojen dagilmasi i¢in desikatérde 24 saat bekletilmesi gerekmektedir.
Bekleme islemi tamamlandiktan sonra malzeme 10 dakika kadar karistirilir. Deneye
baslamadan once Casagrande aletini kontrol ederek deney i¢in miisait oldugu
goriilmelidir. Ornegin igerisine numune konulacak olan tasin sert plastigine diisiis
yiiksekliginin 1 cm olup olmadigr kontrol edilmelidir. Aletin deney Oncesinde iyice
temizlenmesi gereklidir. Casagrande aletinin tas1 sert plastige oturtularak i¢ine hazir
durumdaki numuneden spatula ile bir miktar alinarak tasin igerisine yerlestirilir.
Yerlestirme sirasinda numunenin i¢inde hava kabarciklar1 kalmamasina 06zen
gosterilir. Tas igerisine yerlestirilen numunenin yiizeyi yatay olacak sekilde
diizeltilir. Tas igine yerlestirilen numunenin en kalin kismi yaklagik olarak 1 cm
olmalidir. Tas igerisine yerlestirilen numunenin ortasindan standart oluk agma bigagi
ile bir yarik agilir. Numune pastasinin ortasindan igerisinde yarik acilirken 6zen
gosterilmeli ve yarigin gayet diizgiin olmasi saglanmalidir. Bu islem oldukga ¢abuk
yapilmalt ve numune pastasinin kurumasina miisade edilmemelidir. Aletin elle
calistirilan bir tiirden olmasi halinde kolu saniyede iki diisiis yapacak sekilde
cevirmeli ve diisiisler sayilmalidir. Bu sirada numune pastasinin ag¢ilmis olan yarigin
tabanindaki kapanma dikkatle izlenmeli ve kapanmanin yaklasik 1 cm olmasi
durumunda cevirme islemi durdurulmalidir. Bu islemin elektrikli aletle yapilmasi
durumunda distislerdeki zaman araligr ve diisiis sayisi (N) otomatik olarak alet
tarafindan yapilacagi icin sadece yarn@in tabanindaki kapanma izlenmeli ve
kapanmanin 1 cm olmas1 durumunda alet durdurulmalidir. Alet durduktan sonra kuru
ve temiz bir spatula kullanilarak 1 cm’lik kapanmanin oldugu bdlgeden bir miktar
numune pastasi alinarak agirligt daha onceden bilinen metal 6rnek kabi igerisine
yerlestirilerek, terazide tartilirak kaydedilir ve su muhtevasimin belirlenmesi igin
etlive konulur. Aletin tasina kalan numune tamamen alinarak 6nceki kabina konulur.
Tas tamamen temizlenir ve kurulanarak bir sonraki deneye hazir hale getirilir. Kapta
kalan numuneye bir miktar damitik su ilave edilerek iyice karistirilir ve bir dnceki
islem tekrardan uygulanir. Deneyler en az dort kez tekrarlanarak dort tane disiis
sayist ve bunlara karsilik gelen su igerigi elde edilmelidir. Bu degerlendirmenin
gerceklestirilebilmesi icin aliman sonuclarin iki tanesi 25 disiisden kiigiik, iki
tanesininde 25 diisiisden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Deneylerde su igerigi siirekli

arttirtlarak yapilmalidir. Fazla damitik su ilave edildigi durumlarda su muhtevasinin
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azaltilmasi i¢in zemine kuru numune eklenmemelidir. Bu durumda yapilacak iglem

numunenin bir siire ortam sicakliginda agik halde bekletilmesi islemidir.

¢) Hesaplamalar ve Sonuglar

Tablo 4.14 Kus-Atak kiline ait Casagrande deney yontemi sonuglari

Casagrande Yontemi Ile Likit Limit Tayini
Deney No C-KA1 Tarih
1 2 3 4 5 6
Kap No k42 k28 k53 k75 | k65
Wkap (gr) 9,26 9,23 9,17 9,22 |9,18
Wkap+yas (gr) 21,8 22,51 20,64 | 21,33 (20,54
Wkap-+kuru (gr) 17,6 17,98 16,66 | 17,06 | 16,42
Wsu (gr) 4,2 4,53 3,98 4,27 | 4,12
Wkuru(gr) 8,34 8,75 7,49 7,84 | 7,24
Su igerigi (%) 50,36 51,77 53,14 | 54,46 5691
Carpma Sayis1 (N) 57 44 31 26 18
LL (%) | 55,0565
60
g
50 \
g 40
% 30 Q\
@ *
é 20 =
(S
10
0
50 51 52 53 54 55 56 57 58
Su igerigi (%) y =-5,8983x + 349,74
R?=0,9281
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Tablo 4.15 Kaolen 143 kiline ait Casagrande deney yontemi sonuglar1

Casagrande Yontemi Ile Likit Limit Tayini
Deney No C-K1431
1 2 3 4 5 6
Kap No k21 k20 k61 k102
Wkap (gr) 9,03 9,11 9,05 9,28
Wkap-+yas (gr) 20,64 20,71 20,14 | 22,62
Wkap+kuru (gr) 17,54 17,58 17,07 | 18,73
Wsu (gr) 3,1 3,13 3,07 3,89
Wkuru(gr) 8,51 8,47 8,02 9,45
Su igerigi (%) 36,43 36,95 38,28 | 41,16
Carpma Sayis1 (N) 48 38 26 16
LL (%) |39,3329
60
50 *
g 40 ‘\
= 30
E 20 d \ @ Seri 1
Q
3 R
10
0
36 37 38 39 40 41 42
Su icerigi (%) y =-6,2093x + 269,23
R? =0,8903

4.5 Birlestirilmis Zemin Siniflamasina Gore Malzemenin Siniflandirilmasi

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi ilk kez Arthur Casagrande tarafindan
1942 yilinda hava alan1 yapiminda kullanilacak olan zeminleri siniflandirmak amaci
ile gelistirilmistir (Das, 1998). Daha sonraki yillarda zemin miihendisleri tarafindan
gelistirilerek bugiin ki seklini almis ve 1985 yilinda ASTM tarafindan zeminleri
siniflandirmak ic¢in standart yontem olarak kabul edilerek ASTM D2487 (2000)
numarast ile yaymlanmistir. Giliniimiizde diinyanin birgok yerinde zemin

miihendisleri tarafindan kullanilan bu sisteme gore zeminler, iri taneli, ince taneli ve
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organik olmak iizere 3 ana gruba ayrilir, bu ana gruplar, kendi aralarinda ayrical$5 alt
smifa ayrilarak, her bir siif iki harfin yan yana gelmesiyle olusan sembollerle ifade
edilmistir (6rnegin GW gibi). Bazen de zemin siniflar ¢ift sembol kullanilarak ifade
edilir (6rnegin SC-SM gibi). Sembolleri olusturan harfler ve ifade ettikleri anlamlar

tablo 4.16 ‘da verilmistir.

Tablo 4.16 USCS’ DE Kullanilan Birinci ve ikinci harfler ve ifade ettikleri anlamlar

Birinci harf Zemin tipi Ikinci harf Zemin tipi
G Cakil (Gravel) W lyi derecelenmis
Kum (Sand) P Koti Derecelenmis
M Silt (Silt) M Plastik olmayan Ince Taneli
C Kil (Clay) C Plastik ince taneli - Killi
o Organik (Organik) L Diisiik Plastisiteli
Pt Bataklik — Turba (Peat) H Yiiksek Plastisiteli

Birlestirilmis zemin simiflandirma sistemi ile zeminleri smiflandirmak i¢in; s6z
konusu zeminin tane dagilim analizi, likit limiti ve plastisite indisi degerleri

bilinmelidir (Orhan, Ozer ve Isik, 2013).

4.5.1 Birlestirilmis Zemin Siniflamas: Sisteminin Uygulanmasi

Siniflamada 0,074 mm c¢apl elek lstiinde kalan (bu elek delik ¢apindan daha
biiyiik capli taneler iri taneli zemin, bundan daha kiigiik ¢apli zeminler ise ince taneli
zemin olarak adlanirlar) ir1 taneli zemin ¢akil (G) ve kum (S) olarak iki alt sinifa
ayrilmaktadir. Burada boyutu 4 numarali elek (4,76 mm) istiindeki taneler ¢akil(G),
bundan kii¢ilk ancak 0,074 mm’den biiylik tanelerde kum (S) olarak
degerlendirilmektedir. Iyi derecelenmis kum ve cakillar icin W simgesi, kotii
derecelenmisler icin P simgesi kullanilmaktadir. GP kotii derecelenmis ¢akili SW ise
iyi derecelenmis kumu gdstermektedir. ince taneli zeminler silt (M) ve kilden ( C )
olusmaktadir. Bunlarin ayriminda ise Casagrande plastisite grafigi kullanilmaktadir.

Bu smiflama su sekilde yapilmaktadir;
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a) Oncelikle 0,074 mm ‘den daha biiyiik tanelerin yiizdesine bakilir eger bu oran
%350’den fazla ise o zaman zemin iri taneli zeminler sinifina girmektedir. Aksi

taktirde zemin ince taneli zeminler sinifina girer.

b) Iri taneli zemin i¢inde 4,76 mm’ den biiyiik olanlarin yiizdesi iri taneli zeminin

yarisindan fazla ise zemin ¢akil (G) aksi takdirde zemin kumdur(S).

c) Eger zemin iri taneli ise (ince tanelerin oram1 % 50 ‘den az ise) ve ince tane
oran1 % 5’den az ise zemin ¢akil veya temiz kum olarak adlanir. Iri taneli malzeme
icindeki zeminin % 50°den fazlas1 4,76 mm’ den biiylikse zemin ¢akil, aksi takdirde
zemin kumdur. Zemin ¢akilsa zemin smifi GW veya GP, kumsa zemin smifi SW
veya SP dir. Cakilda zeminin GW olmas1 i¢in Cu>4 ve Cr= 1 -3 olmasi gerekir. Aksi
takdirde zemin siifi GP’ dir. Zemin kum ise zeminin SW olmasi i¢in Cu>6 ve Cr= 1

— 3 olmasi gerekir aksi takdirde zemin sinifi SP’ dir.

d) Zemin iri taneli ise ve zemin i¢inde 0,074 mm elek ac¢iklifina sahip elegin
altindakilerin oranm1 % 12 ‘den fazla ise zeminin sinifi; GC, GM, SC veya SM dir. Bu
tiir zeminler kirli ¢akil veya kirli kum olarak da bilinir. Ince tanelerin oran1 % 12°den
fazla ise zemin sinifin1 netlestirmek i¢in plastisite kart1 kullanilir. Plastisite karti likit
limiti ve plasitisite indisine gore diizenlenmis bir Sekil olup ilizerinde A hatt1 ve U
hatt1 olarak bilinen 2 dogru bulunmaktadir. Plastisite kart1 iizerine likit limit ile
plastisite indisini temsil eden nokta isaretlendikten sonra, ince taneli zemin gruplari
bu hattin altinda — tistiinde ve/veya likit limit %50 diisey ¢izgisinin saginda — solunda
olmast durumuna goére adlanmaktadir. Plastisite kart1 iizerine isaretlenen zeminin
temsil eden likit limit — plastisite indisi noktasi, kart iizerinde A hattinin iistiinde ise
zeminde kil (C) bileseni fazla ve siniflamada kullanilacak ikinci simge C, bu nokta
eger A hattinin altinda ise zeminde silt bileseni fazla ve smiflamada kullanilacak
ikinci simge M’ dir. Dolayisiyla likit limit — plastisite indisi noktas1 A hatt1 listiinde
ise ve zemin ¢akilsa zemin siifi GC, kum ise zemin sinift SC’ dir. Likit limit —
Plastisite indisi noktasi, plastisite kart1 iizerinde A hatt1 altindaysa ve zemin ¢akilsa,

zemin sinifi GM, kumsa zemin siifit SM” dir.
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e) Iri taneli zeminde ince tanelerin oran1 % 5 -12 arasinda ise zemin sinifi her biri
iki harften olusan 2 grup harfle ifade edilir ( zemin dort harften olusan ¢ift sembolle
ifade edilir). Zemin ¢akilsa, zeminin siifin1 gosteren ilk iki harf GW yada GP diger
simgeler ise GC yada GM’ dir. Bunlardan GW veya GP den hangisi oldugu
yukaridaki gibi belirlenir. ikinci sembol GC mi yoksa GM mi oldugu ise yine
yukarida verildigi gibi plastisite kart1 vasitasi ile belirlenir. Zemin ¢akilsa zeminin
smifi; GW-GM, GW-GC, GP-GC veya GP-GM, zemin kumsa zeminin sinifi; SW-
SM, SW-SC, SP-SM veya SP-SC’ dir.

f) Ince taneli zeminlerde ise aywrm likit limitin % 50°den kiiciik veya biiyiik
olmasia gore yapilmaktadir. Likit limit % 50°den kiiciik ise ve zemini temsil eden
likit limit- plastisite indisi noktas1 A hattinin iistiinde olmasi durumunda zemin sinifi;
CL, A hattinin altinda olmasi durumunda ise zemin sinifi ML veya OL’ dir. Likit
limit % 50’den fazla ise zemin sinift MH, CH veya OH, likit limit % 50’den fazla ve
plastisite kartindaki likit limit — plastisite indisi noktasi A hattinin ilizerinde ise zemin
smnifi CH, altinda ise MH veya OH’ tir. Eger zemin organik maddece zenginse ve
likit limit % 50’den fazla ise zemin sinifi OH, likit limit % 50 den diisiik ise zemin

sinifi OL’ dir. (Ozdemir, 2008)

72



Tablo 4.17 USCS siniflama sistemi tablosu

Tez c¢alismamizda kullanlandigimiz malzemeleri USCS siniflama sistemine gore

siiflamasi agagidaki gibidir;

Kus-Atak Kili i¢in yapilan deneyler sonucunda yikamali elek analizi deneyinde
200 (0,075 mm elek agikligina sahip elek) no’lu elek altina gegen malzeme miktari
% 90’dan fazladir. Bu sebeple tablo 4.17 de goriilen Plastisite abagi {izerinden
malzeme tiirii belirlenmeye c¢alisilmistir. Plastik limit : % 25,71 ve Likit Limiti : %
52,38 olarak belirlenmistir. Buna gore Plastiste indisi = 26,67 dir. Malzemenin abak
iizerinde PI — LL nokta kontrolii saglanabilmesi i¢in A ve U hatlar1 olarak belirtilen

iki farkli sinir ¢izginin kontrollerinin formiiller vasitasi ile yapilmasi gerekmektedir.

A hatt1 igin ~ PI=0,73*(LL-20) > PI = 23,64 4.5)
U hatt1i¢in ~ PI=0,9*(LL-8) > P1=39,94 (4.6)
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Degerleri elde edilmektedir. Deney sonuglarina gore abak {izerine PI — LL degerine
ait olan nokta kesistirildiginde A hattinin iitlinde yer almistir, PI deger A-hatt1 degeri

i¢cin kontrol amaci i¢in hesaplanan 23,64 degeri tekrardan kesistirilmistir.

60 7 7
CH y / U Hatt:
50 4
] /
E /
3 A Hatt1
40 ¥ CL /
Z /
= /
2 30 .
‘% /
20 1 / CL
/ MH yada OH
] /
10 ¥
] /7 CL-.My ML yada Ol
O E / MLlyada Q 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Likit Limit (%)

Sekil 4.8 Malzeme Tiiriiniin Plastisite abag1 iizerinde belirlenmesi (Kus-Atak kili)

Sekil 4.8 ‘den de goriilecegi lizere malzeme tiiriiniin kesistirme noktas1 A hattinin
iistiine dek gelmistir. Malzeme CH, MH ve OH tiiri malzeme olabilecegi

diistiniilmektedir.

Kaolen 143 Kili i¢in yapilan deneyler sonucunda yikamali elek analizi deneyinde
200 (0,075 mm elek agikligia sahip elek) no’lu elek altina gegen malzeme miktari
% 90’dan fazladir. Bu sebeple tablo 4.17 de goriilen Plastisite abagi iizerinden
malzeme tiirii belirlenmeye c¢alisilmistir. Plastik limit : % 21,25 ve Likit Limiti : %
38,96 olarak belirlenmistir. Buna gore Plastiste indisi = 17,71°dir. Malzemenin abak
tizerinde PI — LL nokta kontrolii saglanabilmesi i¢in A ve U hatlar1 olarak belirtilen

iki farkli sinir ¢izginin kontrollerinin formiiller vasitasi ile yapilmasi gerekmektedir.

A hattricin ~ PI=0,73*(LL-20) > PI=13,84 4.7)
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U hatt1 igin ~ PI=0,9*(LL-8) > PI=27,864 (4.8)

Degerleri elde edilmektedir. Deney sonuglarina gore abak iizerine PI — LL degerine
ait olan nokta kesistirildiginde A hattinin iitiinde yer almistir ve sonug olarak CL tiirti
malzeme oldugu belirlenmistir, PI deger A-hatti degeri i¢in kontrol amaci ig¢in

hesaplanan 13,84 degeri tekrardan kesistirilmistir.
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] /
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Sekil 4.9 Malzeme Tiiriiniin Plastisite abag1 lizerinde belirlenmesi (Kaolen 143 kili)

Sekil 4.9 ‘dan da goriilecegi lizere malzeme tiiriiniin kesistirme noktasi A hattinin

iistline dek gelmistir. Malzeme CL tiirii malzeme olabilecegi diisiiniilmektedir.
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BOLUM BES

DENEYSEL BULGULAR

Bu bolimde tez calismast kapsaminda gerceklestirdigimiz deney sonuglari
sunulmaktadir. Bu bdliimde deneylerin nasil yapildigi anlatilmayacak, farkli uglar
kullanilarak elde edilen likit limit deney sonuglart sunulmus ve farkli uglar
kullanilarak elde edilen sonuglar arasindaki baglantilar ortaya konulacaktir. Tez
calismasinda kullandigimiz konik uglar ¢esitli gruplara ayirmistir. Bu kapsamda her
grup kendi igerisinde ayr1 degerlendirilmistir. Calismanin asil amact olan
korelasyonlarin belirlenebilmesi i¢in su icerigi degerleri 0 — 40 mm gibi genis bir
aralikta tutulmustur, Microsoft Excel 2007 ve KaleidaGraph 4.0 bilgisayar
programlarindan faydalanilarak sekiller ve korelasyonlar ortaya konulmustur. Her
konik ug grafiginde goriilecegi lizere standartlarda belirtilen 30 art1 eksilderece, 80
art1 eksi 0,1 gr’lik konik ug ile karsilastirma yapilmistir. Gruplandirmada ug sekli,
acist ve agirlignt gbéz Oniinde bulundurulmustur. Uglarin 6zelliklerine ait tanitim

ticlincii boliimde yapilmastir.
5.1 Deneyler
5.1.1 Konik Uclar
5.1.1.1 Standart U¢’a Ait Deney Sonuglar
Bu konik ucun ug agist 30 derece ve u¢ agirligi 80 gramdir. Bu ug kullanilarak

farkli su igeriginde olan Kus-Atak ve K143 kiline ait konik penetrasyon- su igerigi
deney sonuglar1 agsagidaki sekildedir (Sekil 5.1).
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Standart Ug Likit Limit Sonug¢lari

—&— Kus-Atak Kili
—Z— Kaolen 143

y =1,49161x -58,63137 R%= 0,94273

y =1,64733x -43,80523 R’=0,99743
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0 h 4 h 4
3P 40 5@ 60 70
SuMuhtevas1 (%) L— 3 —
Sekil 5.1 Standart ug igin gergeklestirdigimiz deney sonuglari
Bu deney

penetrasyonlarina karsit gelen Likit limit degerleri LLiygaak = % 52,736 ve LLyjaz =

%38,737 bulunmustur.

5.1.1.2 Konik Ug 1’e Ait Deney Sonuglar

Bu konik ucun ug agis1 30 derece ve u¢ agirligt 90 gramdir. Bu ug¢ kullanilarak

sonuglarina goére Kus-Atak ve K143 no’lu kilin 20 mm

farkli su iceriginde olan Kus-Atak ve K143 kiline ait konik penetrasyon- su igerigi

deney sonuglar1 asagidaki sekildedir (Sekil 5.2).
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Konik Ug¢ 1 Likit Limit Sonugclari
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Su Muhtevasi (%) y = 1,38253x-52,15866 R%=0,93188

> y = 1,71875x -44,29738 R’=0,99628

Sekil 5.2 Konik Ug 1 i¢in gergeklestirdigimiz deney sonuglari

Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarmin
standart ugta karsilik geldikleri su iceriginin LLyusatak = % 52,74 ve LLyjaz = %38,74
icin konik u¢ 1 ‘de karsit gelen penetrasyon degerleri Pyygaak = 20,73 mm ve Pk143=
22,26 mm bulunmustur.

5.1.1.3 Konik Ug 2’ye Ait Deney Sonuglart
Bu konik ucun ug acist 30 derece ve u¢ agirligi 130 gramdir. Bu ug kullanilarak

farkli su iceriginde olan Kus-Atak ve K143 kiline ait konik penetrasyon- su igerigi

deney sonuglar1 asagidaki sekildedir (Sekil 5.3).
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Konik Ug¢ 2 Likit Limit Sonuglari
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y = 1,42605x - 50,73142 R’=0,86015

> y= 2,03621x - 52,19403 R°= 0,99039

Sekil 5.3 Konik Ug 2 i¢in gergeklestirdigimiz deney sonuglari

Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarinin
standart ucta karsilik geldikleri su igeriginin LLyygaak = % 52,74 ve LLxiaz = %38,74
icin konik u¢ 2 ‘de karsit gelen penetrasyon degerleri Pkusatak = 24,47 mm ve
Pk143= 26,68 mm bulunmustur.

5.1.1.4 Konik Ug 3’e Ait Deney Sonuglar
Bu konik ucun ug acis1 30 derece ve u¢ agirligi 170 gramdir. Bu ug kullanilarak

farkli su iceriginde olan Kus-Atak ve K143 kiline ait konik penetrasyon- su igerigi

deney sonuglar1 asagidaki sekildedir (Sekil 5.4).
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Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarinin
standart ugta karsilik geldikleri su iceriginin LLyysatak = % 52,74 ve LLyjaz = %38,74

icin konik u¢ 3°de karsit gelen penetrasyon degerleri Pyygaak = 28,333 mm ve Pyj43=

Konik Ug 3 Likit Limit Sonuglar
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y = 1,58764x -55,36019 R°=0,90792
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y = 2,24622x -58,18155 R’=0,99049

Sekil 5.4 Konik Ug 3 i¢in gerceklestirdigimiz deney sonuglart

28,823 mm bulunmustur.

5.1.1.5 Konik Ug¢ 4’e Ait Deney Sonuglart

Bu konik ucun ug acist 45 derece ve ug agirligr 90 gramdir. Bu u¢ kullanilarak

farkli su igeriginde olan Kus-Atak ve K143 kiline ait konik penetrasyon- su icerigi

deney sonuglar1 asagidaki sekildedir (Sekil 5.5).
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Konik Ug 4 Likit Limit Sonuglari
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Sekil 5.5 Konik Ug 4 icin gerceklestirdigimiz deney sonuglart

Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarinin
standart ugta karsilik geldikleri su igeriginin LLyygak = % 52,736 ve LLyjsz =
%38,737 icin konik ug 4° e karsit gelen penetrasyon degerleri Pyygak = 17,991 mm

ve Pxi43= 14,556 mm bulunmustur.
5.1.1.6 Konik Ug 5°e Ait Deney Sonuglar
Bu konik ucun ug acis1 45 derece ve ug agirligi 170 gramdir. Bu ug kullanilarak

farkli su igeriginde olan Kus-Atak ve K143 kiline ait konik penetrasyon- su igerigi
deney sonuglar1 asagidaki sekildedir (Sekil 5.6).
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Konik U¢ 5 Likit Limit
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Sekil 5.6 Konik Ug 5 i¢in gerceklestirdigimiz deney sonuglart

Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarinin
standart ugta karsilik geldikleri su igeriginin LLyygak = % 52,736 ve Llyjsz =
%38,737 i¢in konik u¢ 5 ‘e karsit gelen penetrasyon degerleri Pyygak = 21,11 mm ve

Py143= 20,077 mm bulunmustur.
5.1.1.7 Konik Ug 6’ya Ait Deney Sonuglari
Bu konik ucun ug agis1 60 derece ve ug agirligt 90 gramdir. Bu ug kullanilarak

farkli su igeriginde olan Kus-Atak ve K143 kiline ait konik penetrasyon- su igerigi
deney sonuglar asagidaki sekildedir (Sekil 5.7).
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Konik Uc 6 Likit Limit Sonuclari
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Sekil 5.7 Konik Ug 6 i¢in gerceklestirdigimiz deney sonuglart

Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarinin
standart ugta karsilik geldikleri su igeriginin LLyygak = % 52,736 ve LlLyjsz =
%38,737 1¢in konik u¢ 6 ‘ya karsit gelen penetrasyon degerleri Pyygk = 14,66 mm

ve Pyi43= 12,125 mm bulunmustur.
5.1.1.8 Konik Ug 7’ye Ait Deney Sonuglart
Bu ucun, ug agis1 30 derece ve ug agirligi 90 gram ve sekil olarak kare piramittir.

Bu u¢ kullanilarak farkli su igeriginde olan Kus-Atak ve K143 kiline ait konik
penetrasyon- su icerigi deney sonuglar1 asagidaki sekildedir (Sekil 5.8).
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Konik Ug¢ 7 Likit Limit Sonuglari
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Sekil 5.8 Konik Ug 7 i¢in gerceklestirdigimiz deney sonuglart

Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarinin
standart ucta karsilik geldikleri su igeriginin LLyygaak = % 52,74 ve LLxiaz = %38,74
i¢cin konik u¢ 7 ‘de karsit gelen penetrasyon degerleri Pyysaak = 20,1 mm ve Pyj43=

19,6 mm bulunmustur.
5.1.1.9 Konik Ug 8’e Ait Deney Sonuglar
Bu ucun, ug agis1 30 derece ve ug agirligt 130 gram ve sekil olarak kare piramittir.

Bu u¢ kullanilarak farkli su igeriginde olan Kus-Atak ve K143 kiline ait konik
penetrasyon- su icerigi deney sonuglar1 asagidaki sekildedir (Sekil 5.9).
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Konik Ug 8 Likit Limit Sonugclari
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Kus-Atak y = 1,39206x-51,27445 R%= 0,92283
Kaolen 143 y = 1,64574x-40,84232 R 0,98670

Sekil 5.9 Konik Ug 8 i¢in gerceklestirdigimiz deney sonuglari

Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarinin
standart ucta karsilik geldikleri su igeriginin LLyyguk = % 52,736 ve Llisz =
%38,737 i¢in konik ug 8 ‘de karsit gelen penetrasyon degerleri Pyysatak = 22,139 mm

ve Pyxi43= 22,883 mm bulunmustur.

5.1.1.10 Konik Ug 9’a Ait Deney Sonuclart

Bu ucun, ug acis1 30 derece ve u¢ agirlign 90 gram ve sekil olarak dikddrtgen
tabanli V agizdir. Bu u¢ kullanilarak farkli su igeriginde olan Kus-Atak ve K143

kiline ait konik penetrasyon- su icerigi deney sonuglar1 asagidaki sekildedir (Sekil

5.10).
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Konik U¢ 9 Likit Limit Sonugclari
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0 | |
25 30 35 40 45 50 55 60 65

Su Muhtevasi (%)
Kus-Atak; y =1,60045x-70,87964 R’= 0,79476

Kaolen 143; y = 1,48317x -48,45002 R%= 0,97732

Sekil 5.10 Konik Ug 9 i¢in gergeklestirdigimiz deney sonuglari

Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarinin
standart ucta karsilik geldikleri su igeriginin LLyygak = % 52,736 ve Llisz =
%38,737 i¢in konik ug¢ 9 ‘da karsit gelen penetrasyon degerleri Pyysatak = 13,498 mm

ve Pxi43= 8,997 mm bulunmustur.

5.1.1.11 Konik Ug 10°a Ait Deney Sonuglar

Bu ucun, ug acist 30 derece ve u¢ agirligi 170 gram ve sekil olarak dikdortgen
tabanli V agizdir. Bu u¢ kullanilarak farkli su igeriginde olan Kus-Atak ve K143
kiline ait konik penetrasyon- su icerigi deney sonuglar asagidaki sekildedir (Sekil

5.11).
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Konik Ug 10 Likit Limit Sonuglari
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Su Muhtvasi (%)
Kus-Atak; y=1,63311x-70,58203 R 0,84008

Kaolen 143; y = 1,63225x-51,93938 R’=0,97792

Sekil 5.11 Konik Ug 10 i¢in gerceklestirdigimiz deney sonuglari

Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarinin
standart ucta karsilik geldikleri su igeriginin LLyygak = % 52,736 ve LLisz =
%38,737 1¢in konik u¢ 10 ‘da karsit gelen penetrasyon degerleri Pyygatak = 15,538 mm

ve Pxi43= 11,288 mm bulunmustur.
5.1.1.12 Konik Ug 11’e Ait Deney Sonuglar
Bu ucun ug agis1 30 derece ve ug agirhigi 120 gram ve sekil olarak 10 X 1,5 mm V

agizdir. Bu u¢ kullanilarak farkli su iceriginde olan Kus-Atak ve K143 kiline ait
konik penetrasyon- su igerigi deney sonuglari asagidaki sekildedir (Sekil 5.12).
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Konik U¢ 11 Likit Limit Sonuglari
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Su Muhtevasi (%)

Kug-Atak; y =2,19666x-90,61477 R’=0,91526

Kaolen 143; y =3,93200x -126,21726 R%= 0,89923

Sekil 5.12 Konik Ug 11 i¢in gergeklestirdigimiz deney sonuglari

Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarinin
standart ucta karsilik geldikleri su igeriginin LLyygak = % 52,736 ve Lliaz =
%38,737 i¢in konik ug 11 ‘de karsit gelen penetrasyon degerleri Pyygarak = 25,231 mm

ve Pxi43= 26,094 mm bulunmustur.
5.1.1.13 Konik Ug 12’ye Ait Deney Sonuglart
Bu ucun u¢ acis1 30 derece ve ug agirligi 120 gram ve sekil olarak 10 X 2,0 mm V

agizdir. Bu ug¢ kullanilarak farkli su iceriginde olan Kus-Atak ve K143 kiline ait
konik penetrasyon- su igerigi deney sonuglari asagidaki sekildedir (Sekil 5.13).
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Konik Ug¢ 12 Likit Limit Sonuglari
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SuMuhtevas: (%) — Kus-Atak; y = 1,99444x-83,18228 R’= 0,88062

Kaolen 143; y = 2,21349x-61,82683 R%= 0,90792

Sekil 5.13 Konik Ug 12 i¢in gergeklestirdigimiz deney sonuglart

Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarinin
standart ugta karsilik geldikleri su igeriginin LLyyguak = % 52,736 ve Llyjsz =
%38,737 1¢in konik u¢ 12 ‘de karsit gelen penetrasyon degerleri Pyygaak = 21,995 mm

ve Pxi43= 23,917 mm bulunmustur.
5.1.1.14 Konik Ug 13’e Ait Deney Sonuglart
Bu konik ucun ug acist 30 derece ve u¢ agirligi 160 gramdir. Bu ug kullanilarak

farkli su igeriginde olan Kus-Atak ve K143 kiline ait konik penetrasyon- su igerigi
deney sonuglar1 asagidaki sekildedir (Sekil 5.14).
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Konik U¢ 13 Likit Limit Sonuglari
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SuMuhtevasi (%)  ——— kys-Atak; y = 1,52931x-55,72842 R’= 0,87287
—Kaolen 143; y = 1,97912x-51,75489 R’=0,99198

Sekil 5.14 Konik Ug 13 i¢in gerceklestirdigimiz deney sonuglart

Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarinin
standart ucta karsilik geldikleri su igeriginin LLyygak = % 52,736 ve Llisz =
%38,737 1¢in konik u¢ 13 ‘de karsit gelen penetrasyon degerleri Pyygaak = 24,914 mm

ve Pxi43= 24,91 mm bulunmustur.
5.1.1.15 Konik Ug 14’e Ait Deney Sonucglart
Bu konik ucun u¢ agis1 30 derece ve u¢ agirligr 120 gramdir. Bu ug¢ kullanilarak

farkli su igeriginde olan Kus-Atak ve K143 kiline ait konik penetrasyon- su igerigi

deney sonuglar asagidaki sekildedir (Sekil 5.15).
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Konik Ug 14 Likit Limit Sonuclan
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SuMuhtevasi (%) — Kus-Atak: y=1,30534x-46,97568 R°=0,89594

KAolen 143; y =1,82062x-48,50894 R°= 0,98904

Sekil 5.15 Konik Ug 14 i¢in gergeklestirdigimiz deney sonuglari

Bu deney sonucuna gore Kus-Atak ve K143 no’lu kilin penetrasyonlarinin
standart ucta karsilik geldikleri su igeriginin LLyyguk = % 52,736 ve Llysz =
%38,737 1¢in konik u¢ 14 ‘de karsit gelen penetrasyon degerleri Pyygatak = 21,851 mm

ve Pxi43= 22,001 mm bulunmustur.

5.2 Koni Sekline Sahip Uclarin Degerlendirilmesi

Tez ¢alismamiz kapsaminda kullandigimiz koni sekline sahip toplamda 9 ug
bulunmaktadir. Burada karsilagtirmasi yapilacak olan 9 ug sirasi ile; standart ug,
Konik u¢ 1, Konik u¢ 2, Konik u¢ 3, Konik u¢ 4, Konik u¢ 5, Konik u¢ 6, Konik u¢
13 ve Konik ug¢ 14’tiir. Bu bolimde de ucglarin tek sekil halinde sunulmasi

durumunda sekil lizerinde anlasilmasi yetersizligi sebebi ile a¢1 ve agirliga bagh
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olarak alt bagliklar halinde gruplandirilarak detaylandirilmistir. Koni sekilli uclarin
bir arada sunuldugu Sekil Ek 5 ve Ek 6’da sunulmustur. Ek 5 de yer alan Sekil Kus-
Atak kilinin sonuglarini igeren sekildir ve Ek 6°da ise Kaolen 143 isimli kilin deney

sonuclarini igeren sekildir.

Gergeklestirdigimiz ¢alisma sonrasinda sonuclar sekillere aktarildiginda y=ax+b
seklinde her grafige ait formiiller programlar vasitasi ile olusturularak asagida
sunulan tablo elde edilmistir (Tablo 5.1). Tabloda goriilecegi ilizere her grafigin
formiili vasitasi ile standartta belirtilen uca ait likit limit sonucu hesaplanmis daha
sonra her uca ait formiildeki karsilik gelen batma miktar1 tabloda sunulmustur. Tablo
5.1 “‘de P simgesi ile ifade edilen siitun batma miktarini mm olarak gdstermektedir.
Bundan sonraki alt bagliklarda da aymi kisaltilmis ifadeler kullanilarak anlatima

devam edilecektir.

Tablo 5.1 Koni sekline sahip penetrasyon uglarin belirlenen likit limitte ki karsiliklarini gésteren

tablodur.
KUSATAK KiLi KAOLEN 143

gr A B P (mm) LL(%) A B P (mm) LL (%)

80 STANDARTUC 1,491 58,63 20 52,736 STANDARTUC 1,647 43,8 20 38,7371
90 uc1 1,382 52,15 20,732 52,736 uci 1,718 44,29 22,260 38,737
130 uc?2 1,426 50,73 24,472 52,736 ucz 2,036 52,19 26,679 38,737
17 ucs 1,587 55,36 28,333 52,736 ucs3 2,246 58,18 28,824 38,737
90 uc4 1,378 54,68 17,991 52,736 uc4 1,222 32,78 14,557 = 38,737
170 ucs 1,414 53,46 21,109 52,736 ucs 1,467 36,75 20,077 38,737
90 uce 1,236 50,52 14,662 52,736 uce 1,081 29,75 12,125 = 38,737
159 uc13 1,529 55,72 24,914 52,736 uc13 1,979 51,75 24,911 38,737
120 uc 14 1,305 46,97 21,851 52,736 uc 14 1,82 48,5 22,002 38,737

5.2.1 Koni Sekilli 90 gr Olan Farkli A¢ilara Sahip Uglarin Degerlendirilmesi

Bu baglik altinda ayn1 sekilde (koni) ve ayni1 agirlikta (90 gr) olan ancak sekili
olusturan a¢1 degisimi sonucunda farkliliklar degisimi agiklanmaya ¢alisilmistir. Bu
kapsamda 3 farkli agiya sahip ug, standart ucun degerleri de ilave edilerek
degerlendirilmeye calisilmistir. Degerlendirmeye alinan uglarin agisal degerleri sira
ile Standart u¢ (30 derece), U¢ no 1 (30 derece), U¢ no 4 (45 derece) ve Ug no 6 (60
derece) ‘dir. Oncelikle belirtmek gerekir ki a¢i1 artisi gerceklestiginde killerde
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beklenen batma miktarindaki azalma gerg¢eklesmis ve malzemenin kil icerigindeki
artista g6z Oniine alindiginda bu fark giderek azalmaya sebep oldugu goézlenmistir.
Deney sonuglart sekil olarak gosterildiginde her grafige ait olan formdiller bir 6nceki
boliimde bahsi gegcen y=ax+b seklinde gosterilmis ve yapilan calismanin daha
anlamli olmasi amaci ile tablo haline getirilmistir. Asagida gosterilen sekillere ait

formiiller Tablo 5.2°de sunulmustur.

45 -
Standart Uc I
— 40 —+y=1,491x-58,63 ] —— Uc 4
E 5. R>= 0,888 s - , /
E T
< 30 UcNo 1 =
5 Ty=1382x-52,15 L Uc6 —
@ 25 - R2=0.868
o
= +
o 20 ————
S B =50 Uc No 4
a 15 + y = 1,378x - 54,68
— 2 =
g 10 —— standart ——  — - Lhel
¥ Ucno 6
1/ y = 1,236x - 50,52
! RZ =0,830 ;
35 40 45 50 55 60 65 70
Su Muhtevasi (%)
M Kusatak Ug No 1 + Kusatak ucno 4 - Kusatak UC NO 6
Sekil 5.16 Kus-Atak kiline ait deney sonuglart
45 T
Standart Ug | Ucl
40 + y=1,7188x - 44,297 S ®
—_ 2=0,9926 -
£ 35 : — Ue
.§_30 = UcNo 1 / Uc6
g y = 1,6473x - 43,805 =
> R2=0,9949
n 25 + =
s /
=
220 =
& 15 _/ Uc No 4 -
FE‘ y=1,2221x- 32,783
R2=0,9907
§ 10 — t
/ Uc No 6
S —— y=1,0812x - 29,753 ~
R?=0,9804
0 T 1
25 30 35 40 45 50 55 60
Su Muhtevasi (%)
mK143UcNo1l @Ki143Uc4 =K143Uc6

Sekil 5.17 Kaolen 143 kiline ait deney sonuglar1
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Tablo 5.2 Ayni1 agirliga sahip koni sekilli 30, 45 ve 60 derece uglara ait sonuglar

KUSATAK KiLi KAOLEN 143
GR A B [P mm)|LL (%) A B | P@mm | LL (%)
80|STANDART| 1,49| 58,63 20| 52,74|STANDART UC | 1,647| 43,80 20| 38,737
90|UC 1 1,38] 52,15 20,73] 52.74|uC 1 1,718] 44,29] 22,2603| 38,737
9olucC 4 1,38] 54.68] 17,99] 52,74|uC 4 1,222] 32,78 14,5567 38,737
90lucC 6 1,24] 50,52| 14,66] 52,74|UC 6 1,081] 29,75| 12,1248| 38,737

Tablo 5.2 ‘den de goriilecegi iizere likit limit degeri standart ugtaki deger baz
alinmig ve her grafigin formiilii vasitasi ile karsilik gelen likit limitleri belirlenmistir.
Konilerde meydana gelen agisal artista koninin malzeme iizerindeki batma miktari
(P) artt1g1 ortadadir. Ayrica kil iceriginde meydana gelen azalmaya bagli olarak da P
(mm) degerinin arttig1 ortadadir. Kus-Atak kiline ait sonuglar dikkatli olarak
incelendiginde kil miktar1 daha az olan Kaolen 143 isimli malzemeye nazaran daha
az batma gerceklestirdikleri ortadadir. Burada c¢ikarilan sonu¢ ise malzeme
icerisindeki iri malzeme miktar1 malzemede drenajsiz kayma dayanimim diisiirerek
malzemenin daha kolay yenildigini gostermektedir. Ciinkii malzemeyi meydana
getiren taneler arasindaki bosluklar artmakta ve bunun sonucunda malzeme suyunda
etkisi ile daha dayaniksiz hale gelmektedir. Buradan da anlasilacag: lizere acida ki

artisa bagli olan batma miktar1 malzeme igeriginden etkilenmektedir.

5.2.2 Koni Sekilli 30 derece Aciya Sahip Farkli Agirlikli Uglarin Degerlendirilmesi

Koni sekline sahip 30 derece olan toplam 6 adet u¢ bulunmaktadir. Uglar sirasi ile
standart u¢, Konik u¢ no 1, Konik u¢ no 2, Konik u¢ no 3, Konik u¢ no 13 ve Konik
uc no 14’tiir. Sekli ve agis1 degismeyen uglar agirliklarinda meydana gelen degisime
bagli olarak batma miktarlarinda goriiniir bir degisim meydana gelmektedir. A¢isal
degisime nazaran agirlik degisimi batma miktarinda ters bir etki yaratarak agirlik
artisgina bagl olarak batma miktarinda beklenen artis gerceklesmistir. Kus-Atak
kiline ait Sekiller Ek 7°de ve Kaolen 143 kiline ait olan Sekiller Ek 8’de
sunulmustur. Ek 7 ve Ek 8 ‘deki Sekillerden anlasilacagi tizere agirlik Sekillerin
dogrusal egrilerinde paralellik s6z konusudur. Deney sonuglarina ait esitlikler

y=ax+b seklinde Tablo 5.3’de sunulmustur.
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Tablo 5.3 Koni sekilli 30 derece olan uglara ait eslenikler

KUSATAK KiLi KAOLEN 143
gr A B P (mm)| LL (%) A B P (mm) LL (%)
80 |STANDART UC| 1,491 | 58,63 20 |52,736|STANDART UC| 1,647 | 43,8 20 38,737
90 uc1 1,382 | 52,15 |[20,732|52,736 uc1 1,718 | 44,29 22,260 | 38,737
130 uc?2 1,426 | 50,73 |24,472|52,736 uc?2 2,036 | 52,19 26,679 | 38,737
170 uc3 1,587 | 55,36 [28,333|52,736 uc3 2,246 | 58,18 28,824 | 38,737
160 uc 13 1,529 | 55,72 |[24,914|52,736 uc 13 1,979 | 51,75 24,911 | 38,737
120 uc 14 1,305| 46,97 [21,851|52,736 uc 14 1,82 48,5 22,002 | 38,737

Yukaridaki tabloda goriilecegi lizere sonuglar y=ax+b olacak sekilde tablo haline

getirilmistir. Uglar arasindaki baglantilar standart uca ait olan likit limit degerinin

karsilik geldigi her batma degeri P (mm) siitununda ortaya konulmustur.

5.2.3 Koni sekilli 45 Derece A¢rya Sahip Farkli Agwrlikli Uclarin Degerlendirilmesi

Koni sekline sahip 45 derece olan toplam 2 adet u¢ bulunmaktadir. Uglar sirasi ile
konik u¢ no 4 ve konik u¢ no 5’tir. Sekli ve agis1 degismeyen uglar standart ug ile
karsilastirilmistir ve agirliklarinda meydana gelen degisime bagli olarak batma
miktarlarinda goriiniir bir degisim meydana gelmektedir. Acisal degisime nazaran

agirlik degisimi batma miktarinda ters bir etki yaratarak agirlik artisina bagli olarak

batma miktarinda beklenen artis ger¢ceklesmistir

iy
o

w
o

=
o

Konik Penetrasyon (mm)
N
o

o

=
ZARA U 6
35 55 60 65 70

Kusatak uc no 4

Su Muhtevasi (%)

Kusatak UCNO 5

Sekil 5.18 Kus-Atak kilinde gergeklestirilen koni no 4 ve 5 ‘e ait deneylerin sekilleri
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Sekil 5.19 Kaolen 143 kilinde gerceklestirilen koni no 4 ve 5 ‘e ait deneylerin sekilleri

Tablo 5.4 Koni sekilli 45 derece olan uglara ait eslenikler

KUSATAK KIiLi KAOLEN 143
or a b |P (mm)|LL (% A B P (mm) | LL (%)
80 | STANDART UC | 1,491 [ 58,63 20 |[52,74| STANDART UC| 1,647 43,8 20 38,737
90 uc4 1,378 | 54,68 | 17,99 ]52,74 uc4 1,222 32,78 | 14,5567 | 38,737
170 ucs 1,414 | 53,46 [ 21,11[52,74 ucs 1,467 36,75 20,0773 | 38,737

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi lizere y=ax+b seklindeki eslenige uygun

sonuglar tablolar haline getirilmistir. Kil icerigindeki artiga bagli olarak batma

miktar1 agisal degisiklik ve agirhik artisindan etkilenerek farkli bir davranis

sergilemektedir. Kil i¢erigindeki artis uglarin gergeklestirmis oldugu penetrasyonu da

artirmigtir.

5.2.4 Kare Pramit Sekilli 30 Derece Farkli Agirlikli U¢larin Degerlendirilmesi

Kare pramit sekline sahip uglarin 30 derece ve agirliklart farkli olan toplam 2 adet
u¢ bulunmaktadir. Uglar sirasi ile konik u¢ no 7 ve konik ug¢ no 8’tir. Sekli ve agisi
degismeyen uglarin standart ug ile karsilagtirilmistir. Agirliklarinda meydana gelen

degisime bagl

gelmektedir.

olarak batma miktarlarinda goriiniir bir degisim meydana
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Sekil 5.21 Kaolen 143 kiline ait deney sonuglarmin sekiller yardimu ile gosterilmesi

Tablo 5.5 Kare pramit sekilli uglar arasindaki baglantinin tablo olarak gosterilmesi

KUSATAK KILI KAOLEN 143
or a b P (mm) | LL (%) a b P (mm) | LL (%)
80 STANDART UC | 1,491 | 58,63 20 52,736 |sTaNDART UC| 1,647 | 43,8 20 38,737
90 uc7 1,463 | 57,06 | 20,093 | 52,736 uc? 1,496 | 38,34 | 19,611 | 38,737
130 ucs 1,392 51,27 | 22,139 | 52,736 ucs 1,645 | 40,84 | 22,883 | 38,737
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Sekiller dikkatli incelendiginde Kus-Atak kiline ait Sekil 5.20 ‘de u¢ no 7 ile
standart u¢ sonuglarina ait dogrusal egri st iste cakigmistir. Sekil degisiminin
agirlikla olan iligkisinde ise paralel deney sonuglar1 agirlik artisina bagli olarak
penetrasyon miktarlarinda paralellik gostermektedir. Daha 6nceden bahsettigimiz
malzeme igerisinde ki kil oranina bagli degisim burada da gergeklesmistir. Sekil
degisikligini kontrol eden faktoriin malzeme igerigi degisimine baghi oldugu

diistiniilmektedir.

5.2.5 Dikdortgen Tabanli V Agiz Sekilli 30 Derece, Farkli Agwhkli Uglarin

Degerlendirilmesi

Dikdortgen Tabanli V agiz sekilli sekle sahip 30 derece agirliklar1 farkli olan
toplam 2 adet u¢ bulunmaktadir. Uglar sirasi ile konik u¢ no 9 ve konik u¢ no 10’dur.
Sekli ve agis1t degismeyen uglar standart ug¢ ile karsilastirilmistir. Agirliklarinda
meydana gelen degisime bagli olarak batma miktarlarinda goriiniir bir degisim

meydana gelmektedir.

C Ugno 9 — Ugno 10 -
y = 1,600x - 70,88 — y = 1,633x - 70,58 1\
R?>=0,794 R?=0,840 =

o
(e}
1

W
(e)

Konik Penetrasyon (mm)
[\ ]
S

10
0 -
35 40 45 50 55 60 65 70
Su Muhtevasi (%)
A Kus atak kili Standart ug ® ucno9
uc no 10 Dogrusal (Kus atak kili Standart ug)

Dogrusal (uc no 9) Dogrusal (uc no 10)

Sekil 5.22 Kus-Atak kiline ait deney sonuglarinin sekiller yardimi ile gosterilmesi
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Sekil 5.23 Kaolen 143 kiline ait deney sonuglarinin sekiller yardimi ile gdsterilmesi

Tablo 5.6 Dikdortgen Tabanli V agiz sekilli uglar arasindaki baglantinin tablo olarak gdsterilmesi

KUSATAK KIiLI

ar a b P (mm)
80,008 STANDART 1,491 58,63 20

90 ucoH 1,6 70,88 13,498

170 ucC 10 1,633 70,58 15,539

LL (%) a

52,736 STANDART 1,647
52,736 UCY 1,483
52,736 UC10 1,632

KAOLEN 143

b P (mm) LL (%)
43,8 20 38,737
48,45 8,997 38,737
51,93 11,289 38,737

Yukaridaki tablodan da goriilecegi tlizere kil icerigine bagli olarak beklenen

azalma agirligin ve u¢ boyutunun etkisi gibi bir¢ok faktére bagl olarak degisiklik

gbstermis anlamli bir iliski kurulamamstir.

5.2.6 Farkli Kalinliga Sahip V Agiz Sekilli 30 Derece, Ayni Agwrhikli Uglarin

Degerlendirilmesi

Farkli kalinliga sahip V agiz sekilli 30 derece agirliklar1 farkli olan toplam 2 adet

uc¢ bulunmaktadir. Uglar siras1 ile konik u¢ no 11 ve konik u¢ no 12°dir. Sekli ve

acis1 degismeyen sadece et kalinliklar1 degisen uclar standart ug ile karsilastirilmistir

ve agirliklarinda meydana gelen degisime bagli olarak batma miktarlarinda goriiniir

bir degisim meydana gelmektedir.
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Sekil 5.24 Kus-Atak kiline ait deney sonuglarinin sekiller yardimi ile gosterilmesi

|
—_ aE UcNo 11 ]
E 40 y =3.932x - 126,22

R?>=0,8992 Y
30 \
E
=<
'g 20 N\
< 3 \
g 10 Ugno 12
é y =2,2135x - 61,827
0 | R?=0,9079
25 30 35 40 45 50 55
Su f¢erigi (%)
& Standartuc MWUc 11 Uc 12

Sekil 5.25 Kaolen 143 kiline ait deney sonugclarinin sekiller yardimu ile gosterilmesi

Tablo 5.7 Farkli kalinliga sahip V agiz sekilli uclar arasindaki baglantinin tablo olarak gosterilmesi

KUSATAK KIiLi KAOLEN 143
gr a b P (mm) | LL (%) a b P (mm) | LL (%)
80 |sTANDART| 1,491 58,63 20 52,736 |STANDART| 1,647 43,8 20 38,737
90 |ucui 2,1967 | 90,615 | 25,231 | 52,736 |uc11 3932 | 126,22 | 26,094 | 38,737
170 |uci2 1,9944 | 83,182 | 21,996 | 52,736 |uc12 2,2135 | 61,827 | 23,918 | 38,737

Yukaridaki tablodan da goriilecegi lizere kil igerigine bagli olarak beklenen

azalma agirligin ve u¢ boyutunun etkisi gibi bircok faktdre bagli olarak degisiklik

gostermis anlamli bir iliski kurulamamustir.
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5.2.7 Farkli Sekle Sahip Aymi Agwlikli (90 gr) U¢ A¢1 Acikligt 30 Derece Olan

Uclarin Degerlendirilmesi

Bu baglik altinda koni, kare piramit sekilli ve dikdortgen tabanli V agiz uglarin
penetrasyon tiizerindeki sekil etkisi degerlendirilecektir. Bu kapsamda sirasi ile
standart u¢, U¢ no 1, U¢ no 7 ve u¢ no 9 arasindaki korelatif iligki belirlenmeye

calisiimustir.

45 T

Ugno 1
40 1y 13825x- 52,159 w
35 R>=0,8684 X }%
!
30 - Ugno 7

\
25 Jvy= 1,4631x - 57,064 —N
R2= 0,891A1

E

g

£ 15

8 <

= 10 T _ Uc No 9

= 5 = y = 1,6005x - 70,88

g 0 = W R*=07948

g 35 40 45 50 55 60 65 70

Su I¢erigi (%)

¢ Standartu¢ WU¢No1l AUCNO7 Xucno9

Sekil 5.26 Kus-Atak kiline ait deney sonuglarinin sekiller yardimi ile gésterilmesi

45 ;
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=35 =" R=0,9926 =
§ 30 — ==
z S
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£ == /Ai\y: 1,496x - 38,349
E 20 % —  R2=0,9941
4 15 iy — —— — I
=10 T o
L= e
2 | = :’

25 35 45 55 65

Su Muhtevasi (%)
AKus atak kili Standartu¢  ®UcNol ®Uc7 XUc9

Sekil 5.27 Kaolen 143 kiline ait deney sonuglarimin sekiller yardimu ile gdsterilmesi
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Tablo 5.8 Farkli Sekle sahip ayni agirlikli 30 derece uglar arasindaki baglantinin tablo olarak

gosterilmesi
KUSATAK KILi KAOLEN 143
or a b P (mm) | LL (%) a b P (mm) | LL (%)
80 STANDART| 1,491 58,63 20 52,736 |STANDART[ 1,647 43,8 20 38,737
90 ucl 1,382 52,15 20,732 | 52,736 [ucC1 1,7188 | 44,297 | 22,284 | 38,737
90 |uct 1,463 57,06 | 20,093 [ 52,736 |uc7 1,496 | 38,349 | 19,602 | 38,737
90  |uco 1,6 70,88 | 13,498 [ 52,736 |uc9 1,4832 | 4845 9,005 | 38,737

Yukaridaki tablodan da goriilecegi lizere koni seklinde meydana gelen geometrik
degisim sonucunda geometrik sekle bagli olarak penetrasyon miktarlarinin degisimi
ortadadir. Koninin malzemeye degdigi yiizeyin biiyiikliiglinden penetrasyon miktari
etkilenmektedir. Ylizey biiylimesi malzemenin uca olan direncini arttirarak
penetrasyonu diistirmiistiir. Diger basliklarda da bahsi gegen kil iceriginin etkisi de

iki kil i¢in gosterilmistir.

5.2.8 Koni Sekilli 30 Derece Aciya Sahip Ucglarin Sabit Agwrlhik Artsinda

Degerlendirilmesi

Tez caligmamiz kapsaminda kullandigimiz koni sekle sahip karsilastirmasi
yapilacak olan 3 ug¢ sirasi ile; standart ug, Konik u¢ 13 ve Konik ug¢ 14’tiir.
Gergeklestirdigimiz calismada ug¢ agirligindaki artis miktarin1 ug¢ agirliginin yarisi
kadar arttirarak (40 gr) meydana gelen degisim Sekillere aktarildiginda y=ax+b
seklinde her grafige ait formiiller programlar vasitasi ile olusturularak asagida
sunulan tablo elde edilmistir (Tablo 5.9). Tabloda goriilecegi lizere her grafigin
formiili vasitasi ile standartta belirtilen uca ait likit limit sonucu hesaplanmis daha
sonra her uca ait formiildeki karsilik gelen batma miktar1 tabloda sunulmustur. Tablo
5.9 ‘da P simgesi ile ifade edilen siitun batma miktarini mm olarak gdstermektedir.
Bundan sonraki alt basgliklarda da aymi kisaltilmis ifadeler kullanilarak anlatima

devam edilecektir.
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Batma Miktari (mm)
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Konik U¢ 13; y =1,52931x-55,72842 R®= 0,87287
Konik Ug 14; y =1,30534x-46,97568 R°= 0,89594

Sekil 5.28 Kus-Atak kiline ait deney sonuglarmnin sekiller yardimu ile gosterilmesi
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Kaolen 143 Likit Limit Sonuglan

T 1T | T 1T | T 1T T 1T T 1T T 1T T 1T T T I_
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SuMuhtevas1 (%) — Standart Ug; y = 1,64733x-43,80523 R’=0,99486

— Konik Ug 13; y =1,97912x -51,75489 R~ 0,99198
— Konik Ug 14; y = 1,82062x -48,50894 R°= 0,98904

Sekil 5.29 Kaolen 143 kiline ait deney sonuglarinin sekiller yardimi ile gdsterilmesi

Tablo 5.9 Koni sekle sahip penetrasyon uglarin belirlenen likit limitte ki karsiliklarini gosteren

tablodur.
KUSATAK KiLi KAOLEN 143
gr A B P (mm)| LL(%) A B P (mm) LL (%)
80 | STANDARTUC| 1,491 58,63 20 | 52,736 | STANDART UC | 1,647 43,8 20 38,737
159 uc13 1,529 55,72 | 24,914 | 52,736 uc13 1,979 | 51,75 24,911 | 38,737
120 ucC 14 1,305 46,97 | 21,851 | 52,736 uc 14 1,82 48,5 22,002 | 38,737
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5.2.9 Beklemeye Bagh Penetrasyon Ozelliginin Degerlendirilmesi

Bu baglik altinda tartisma konusu olan kiir haline getirilen malzeme igin seri ve
beklemeli penetrasyon sonuglar1 incelenecektir. Tez calismamiz kapsaminda Kus-
Atak kiline uygulamis oldugumuz malzeme kiir haline geldikten sonraki agama olan
malzemenin likit limitinin belirlenmesi asamasinda ¢aligmay1 etkileyen bir 6zellik
ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda 5 farkli malzeme hazirlanmis ve
malzemeler yariya bdliinerek 10 adet 4 noktali seri ve beklemeli deneyler
gerceklestirilmistir. Burada bahse konu olan bekleme durumu malzemeye her
penetrasyondan sonra su ilave edilerek bir giin boyunca desikatdr igerisinde
bekletilmis ve sonrasinda tekrar ayni islem uygulanarak malzemenin 4 noktali deneyi
gerceklestirilmistir. Zaman olarak deneyin uzun siirmesi dezavantaj olarak karsimiza
¢cikmaktadir. Sonuglar % 10 oraninda bir degisiklik saptanmistir. Bekletilerek deneyi

gerceklestirilen malzemenin Likit limit sonuglarmmin daha dogru oldugu

diistiniilmektedir.
_ 45 | ] .I
Standart Ug Beklemi
E 40 = ty= L49Te. SB63 =rE +
-~ 35 — R2=0,888
€ 30 ~ Eee==
% 25 P~k
£ N =JEE=rat
2 20 = %=
5 15 ns®a \
A s A ¥
% 10 V% Standart Ug Beklememis ]
S 5 x A= y=0,772x-25,07 1
M 0 R?=0,987
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Su Muhtevasi (%)
A Standart Uc beklememis M Standart ug bekletilmis

Sekil 5.30 Kus-Atak kiline ait deney sonuglarmin sekiller yardimi ile gosterilmesi

Sekil 5.30 ‘dan da goriilecegi lizere numunenin bekletilerek yapilmasi durumunda
malzeme icerisinde bulunan suyun daha homojen hale geldigi ve sonuglara olan

etkisi Sekil 5.30 ‘da goriilmektedir. Kiir hale getirilen ancak siirekli olarak su
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eklemesi yapilarak gerceklestirilen ve her penetrasyondan sonra bekleme yapilmadan

gerceklestirmis oldugumuz deney sonuglart da Sekil 5.30 ‘da sunulmustur.

Tablo 5.10 Kus-Atak kiline ait no 40 alti malzemenin farkli kiir 6zelliklerindeki likit limit

sonuglarinin tablo olarak gosterilmesi

a b P LL
Beklemis 1,491 58,63 20| 52,736
Beklemermis 0,772] 25,07| 20| 58,381
Likit limit sonu¢larmm farka 5,644
% orani 10,703

Yukaridaki tablodan goriilecegi lizere iki farkli calismada ki likit limit sonuglar
degerlendirildiginde  bekletilmeden  gergeklestirilen  malzeme  bekletilerek

gerceklestirilen numuneden likit limit sonuglart % 10,7031 daha fazla bulunmustur.

5.2.10 Iki Farkli Tane Capinin ( No 40 alti ve No 200 alt1 ) Likit Limit Sonuglart

Uzerindeki Etkisinin Degerlendirilmesi

Tez calismast kapsaminda gerceklestirdigimiz Topcu ve Kayabali (2011)° de
gerceklestirdikleri ¢alismada ince taneli zeminlerin tane caplarina bagl degisimini
inceleyerek 200 numarali elek alti malzeme kullanilarak elde edilen limit su
igeriklerinin 40 numarali elek alti malzeme kullanilarak elde edilenlerden % 30’a
varan oranlarda daha yiliksek oldugunu gozlemlemislerdir. Bizde ayni yontemden
faydalanarak malzemeyi iki farkli tane boyutuna getirdikten sonra Kus-Atak kili ve

Kaolen 143 malzemeleri i¢in degerlendirdik.
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Sekil 5.31 Farkli tane boylarina bagli degisimin Sekil halinde gosterilmesi

Tablo 5.11 Farkli tane boylarinin likit limit degisimlerini gosteren tablo

a b P (mm) | Karsilik gelen likit limit
k143 standart 40 1,647 43,8 20 38,73709775
K143 standart 200 1,491 39,07 | 18,687 39,61770624 0,88061 | 2,27329 |
kusatak standart 40 1,491 58,63 20 52,73641851
kusatak standart 200| 0,603 20,49 |11,3101 67,14759536 14,4112 | 27,3268 |

Tablodan goriilecegi lizere malzemenin dana c¢ap1 degisimine bagli olarak Topcu

ve Kayabali’nin gerceklestirdikleri ¢alisma sonuglarina benzer bir sonug elde edilmis

ve likit limit iceriginde gerceklesen artisin malzemenin tane boyu degisiminden

etkilendigini gostermistir.
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BOLUM ALTI

SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sonuglara gore; kullanilan uglarin batma miktarlarinin
8,99 mm-28,82 mm deger araliginda degistigi gozlenmistir. Gergeklestirdigimiz tez
calismasinin sonuglarina gore kullandigimiz killerden Kug-Atak kilinin CH, MH ve

OH tiirii, Kaolen 143 kilinin ise CL tiirii bir kil olabilecegi diisiiniilmektedir.

Uglarin birbirleri ile olan farkli korelasyonlar1 degerlendirmeye alindiginda sabit
bir agirlik altinda ac1 artis1 gergeklestirdigimizde batma miktarinda beklenen azalma
gbozlemlenmis ve kil igeriginde ki artis batma miktarinda bir azalmaya sebep

olmustur.

Agisal bir degisim meydana getirmeden sadece agirligin artis1 diistiniildiigiinde
batma miktarinda ters bir etki yaratarak agirlik artis1 ile batma miktar1 arasinda

paralel bir artis gozlenmistir.

Sekil degisiminin agirlikla olan iligkisinde ise paralel deney sonuglar1 agirlik
artisina bagli olarak penetrasyon miktarlarinda paralellik gostermis ve sekil

degisikligini kontrol eden faktoriin malzeme igerigi oldugu diisiiniilmektedir.

Farkl1 tane boyutlarinda ki (No 40 ve No 200 elek alt1) killerin likit limit sonuglar
Topgu ve Kayabali (2011) ‘nin gergeklestirdikleri ¢alisma sonuglarina benzer bir
sonu¢ elde edilmis ve likit limit igeriginde gerceklesen artisin malzemenin tane boyu

degisiminden etkilendigini gostermistir.
Deney sonuglar1 dikkatli incelenirse EK 9, EK 11 ve EK 12 de goriilecegi tizere

uc acis1 degisimi gerceklesmeden agirlikta meydana gelen degisimi gosterilmis ve

agirlik artigi ile penetrasyon artiginin paralel oldugu ortaya konulmustur.
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Sonuglarin tekrar irdelenmesi gerekirse; EK 10’ da grafigi sunulan standart uca
alternatif olarak konik u¢ 13 ve konik u¢ 14 ‘iin alternatif u¢ olarak kullanilabilecegi

ancak bu iki farkli ug lizerinde daha genis arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.
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Temperature, °C Density of Water (g/mL) Correction Factor K

16.0 0.99897 1.0007
165 0.99889 1.0007
170 0.99880 1.0006
175 0.99871 1.0005
18.0 0.99862 1.0004
185 0.99853 1.0003
190 0.99843 1.0002
195 0.99833 1.0001
20.0 0.99823 1.0000
205 0.99812 0.9999
21.0 0.99802 0.9998
215 0.99791 0.9997
220 0.99780 0.9996
225 0.99768 0.9995
230 0.99757 0.9993
235 0.99745 0.9992
240 0.99732 0.9991
245 0.99720 0.9990
25.0 0.99707 0.9988
255 0.99694 0.9987
26.0 0.99681 0.9986
26.5 0.99668 0.9984
27.0 0.99654 0.9983
27.5 0.99640 0.9982
28.0 0.99626 0.9980
285 0.99612 0.9979
290 0.99597 0.9977
29.5 0.99582 0.9976

30.0 0.99567 0.9974
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EK 9

Stveart U¢, Konik Ug¢ 1, 2 ve 3 no’lu ug¢larin batma miktar1 —U¢ Agirhg: grafigi
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EK 10

Stveart U¢, Konik U¢ 13 ve 14 no’lu ug¢larin batma miktar1 —U¢ Agirh@ grafigi
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EK11

Stveart Ug, Konik Uc¢ 3, 13 ve 14 no’lu Uclarin Batma Miktar1 —U¢ Agirhgi
Grafigi
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EK12

Stveart U¢, Konik U¢ 1, 2, 3,4, 5, 6, 13 ve 14 no’lu Uclarin Batma Miktar1 —U¢
Agirhg1 Grafigi
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