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OZET

Likit limit deneyinde, numune hazirlanmasi 6nemli bi r asamayi
olu sturmaktadir. Numune hazirlanmasi icin ASTM D 4318'de iki farkl
yontem tarif edilmektedir. Birincisi “islak hazirlama ", ikincisi “kuru

hazirlama” dir. Islak hazirlama yontemi uzun zaman aldi  gindan ve
zahmetli  oldu gundan Ulkemizde  bir  cok  laboratuvarda

uygulanmamaktadir. Kuru hazirlama yéntemi ise ASTM D 4318'de tarif
edilenden daha farkli uygulanmaktadir. Islak hazirla ma ve ulkemizde
uygulandr g1 sekliyle kuru hazirlama yontemlerinin likit limit de gerini
hangi dizeyde etkiledi gini belirlemeye yonelik yapilan bu cali gmada
degisik lokasyonlardan alinmi s 10 farkhh do gal zemin numunesi
kullaniimi gtir. Likit limit de g@erleri koni batma yontemi ile belirlenmi  stir.
Yapilan deneyler sonucunda islak eleme yontemi ile hazirlanan
numunelerin likit limit de gerlerinin kuru eleme yontemi ile hazirlanan

numunelerden % 1,2 — 14,9 arasinda de gismek Ulzere daha buyuk

oldu gu gorilmu stir.
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ABSTRACT

Sample preparation is a very important stage of the liquid limit
determination test. In ASTM D 4318 two different sa  mple preparation
techniques are described. First is called as wet pr  eparation where as
the second one ise known as dry preparation. In our country wet
preparation technique is not generally used because it is require longer
time compared to dry preparation. In addition to th is, dry preparation
technique is applied different from that described in ASTM D 4318. In
this study which is aimed for the determination of the efect of sample
preparation technique on the liquid limit, 10 natur el soil samples taken
from various locations were used. For liquid limit determination cone
penetrometer test were utulized. According to the te st results it was
determined that the liquid limit values obtained us ing wet sample
preparation are 1.2 % to 14.9 % higer than the ones  obtained by the dry
sample preparaion technique.
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1. GIRIS

Kohezyonlu bir zemine asiri miktarda su ilave edilirse, zemin akigkan bir sivi
gibi davranarak kendi agirligr altinda kolayca akabilecek duruma gelir. Boyle
bir zemin belli bir miktar kurutulursa, kirilma veya c¢atlama olmadan kolayca
istenilen seklin verilebilecegi plastik duruma gelir. Biraz daha kurutulursa,
herhangi bir gekil verilmek istendiginde kirilarak parcalanacagl yari kati
duruma gecger. Bu durumda iken kurutmaya devam edilirse, tamamen Kkati
duruma gecerek gevrek ve kirilgan bir hal alir. Zeminlerin farkli su
iceriklerinde gosterdikleri bu davraniglar “kivam” olarak adlandirlir (1).
Kivam limitleri ilk kez Ziraatcl bilim adami isveg’li A. Atterberg tarafindan 5
farkl sinir su muhtevasi olarak tanimlanmistir. Bunlar; kohezyon limiti,
yapisma limiti, bazulme limiti, plastik limit ve likit limittir (2). GUnumuzde
bunlardan sadece buzilme limiti, plastik limit ve likit limit olmak tzere ug¢
tanesi zemin mekanigi uygulamalarinda yer alarak cesgitli ulusal standartlara
dahil edilmigtir (3-4-5). Bu kivam limitlerini hacim (V) — su igerigi (w) iliskisi ile
aciklamak mumkundur (6). Belli bir kap icerisinde likit durumda bulunan bir
zemin tedricen kurutulursa dogal olarak su igerigi azalacaktir. Zemini
kurutmaya devam ettikge belli bir noktaya kadar su igeriginin azalmasi ile
birlikte hacminde de azalma olacaktir. Ancak bir noktadan sonra su igerigi
azalmasina ragmen hacminin sabit kaldigi gorulecektir (Sekil 1.1).

Hacim, V
i
3

1 Yari kati
durum | durum
1

RL ~ PL Su icerigi, w
Sekil 1.1. Zeminlerin hacim — su igerigi iliskisi (6).
Atterberg’in tarim topraklarini siniflamak amaciyla ortaya koydugu kivam

limitleri Casagrande tarafindan muhendislik amaclarina uygun olarak daha
kesin bicimde ifade edilmistir. Bu amacgla Casagrande tarafindan likit limitin
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deneysel olarak belirlenebilmesi i¢in bir cihaz gelistiriimis olup, gunimizde
halen kullanilmakta ve kaynaklarda “Casagrande Likit Limit Cihaz1” olarak
bilinmektedir (7). Casagrande cihazi uzun yillar likit limitin belirlenmesi icin
kullanilan tek ara¢ olmustur. Gunumuzde de halen bir ¢cok Ulkede standart
yontem olarak uygulanmaktadir. Sonraki yillarda ise ingilizler tarafindan likit
limitin belirlenmesi i¢in tamamen farkli prensiplere sahip olan “koni batma
cihazi” gelistirilmistir. Koni batma yontemi ingiliz standartlarina (BS 1377)
gecerek, ingiltere’nin yani sira bazi Avrupa ulkelerinin standartlarinda da 1.
yontem olarak yer almaktadir. BS 1377'de Casagrande yontemi “yedek
yontem” olarak gegcmektedir. Ulkemizin zemin mekanigi laboratuvar deneyleri
ile ilgili standardi TS 1900’de ingiliz standardinda (BS 1377) oldugu gibi koni
batma yontemi “1.ydntem - dnerilen yontem”, Casagrande yontemi ise “yedek
yontem” olarak yer almaktadir. Ancak Ulkemizde cesitli 6zel laboratuarlarda
ve DSI, karayollari ve demiryollari gibi devlet kurumlarina ait laboratuarlarin
bazilarinda Casagrande yontemi uygulanirken, bazilarinda da koni batma

yontemi uygulanmaktadir.

Likit limit degeri zeminlerin dnemli parametrelerinden birisidir. Bir zeminin
USCS (Unified Soil Classification System — birlestirilmis zemin siniflandirma
sistemi) veya AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) gibi herhangi bir sisteme go6re zemin tipinin
belirlenmesi icin likit limitinin bilinmesi gerekmektedir (8-9). Yol dolgusunda
kullanilacak malzemelerin segiminde likit limit degeri kriterlerden birisidir (10).
Likit limit degeri zeminlerin mineralojisi hakkinda fikir verebilecek bir
parametredir (11). Cesitli arastirmacilar (12). zeminlerin konsolidasyonu ile
ilgili 6nemli bir parametre olan sikisma indisi (C.) ile likit limit arasinda iligki
oldugunu gosteren korelasyon calismalari yapmiglardir. Zeminlerin
sivilagsmasinin ampirik olarak degerlendirilmesinde kullanilan

parametrelerden birisi de likit limittir (13).

Zeminlerin likit limitinin belirlenmesinde en 6nemli asamalardan birisini

numunenin hazirlanmasi olusturmaktadir. Likit limit deneyi yapilacak olan
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numunenin igerisinde 0.425 mm’den daha bulyik zemin tanelerinin olmamasi
gerekmektedir. Bunu igin deneyden 6nce zemin numunesinin 0.425 mm
(No.40) elekten elenmesi gerekmektedir. Eleme iglemi ve sonraki asamalar
icin standartlarda o©nerilen ile pratikteki uygulamalarda bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Bu calismada, bu farkliliklar Utzerinde durularak 6rnek
hazirlama tekniginin koni batma likit limit deney sonuglari Gzerindeki etkisi
arastirilacaktir.
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2. KAYNAK ARA STIRMASI VE ONCEK | CALISMALAR

zeminlerin likit limit, plastik limit ve plastisite indisinin belirlenmesi ile ilgili
standart olan (14)'de numune hazirlanmasi igin iki farkli yontem tarif
edilmektedir. Bunlar, i1slak hazirlama yontemi (wet preparation method) ve
kuru hazirlama yontemidir (dry preparation method). Bu yontemlerin detaylari
asagida verildigi gibidir.

2.1. Islak Hazirlama Yontemi (ASTM D 4318)

Bu yontem de 425 pym’den (No0.40 elek) blyuk taneler icermeyen ve iceren
zeminler icin olmak tzere iki farkl sekilde uygulanmaktadir.

2.1.1. 425 pm’den (No.40 elek) blyuk taneler icermeyen zeminler

Malzemenin icinde 425 pm’den buyuk taneler olup olmadigr gorsel ve
manuel yontemlerle belirlenir. E§er malzemenin iginde 425 pym'den blyuk
taneler yok ise uygun bir kap icerisinde distile veya demineralize su ilave
edilerek spatula yardimi ile iyice karistirihir. Karistirma esnasinda 425 ym’'den
daha blyuk zemin tanelerine rastlanirsa bunlar elle veya spatula ile
alinmalidir. EQer bu iri taneleri almak mumkin olmaz ise veya pratik olmaz
ise, numunenin iri taneleri iceren kismi oldugu gibi alinarak (toplam
malzemenin %15’inden az olmali) 425 uym elegin Gzerine bogaltilir ve distile
veya demineralize su ile yikanarak iri taneler ayiklanir, yikama suyu ile
birlikte elegin altina gegcen 425 pm'den kic¢lik malzemeler toplanarak asil
deney numunesine ilave edilir. Eger zemin numunesi icerisine elle veya
yukarida tarif edildigi sekilde ayiklanamayacak kadar cok iri taneye rastlanir
ise asagida anlatilan yontem uygulanmalidir. Bu sekilde hazirlanan
numunenin kivami uygun hale getirildikten sonra en az 16 sureyle (gece
boyu) hava sizdirmaz nem kabi icerisinde bekletilir. Bekletme stresinden

sonra ve deneye baglamadan hemen dnce numune tekrar karistirilir.
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2.1.2. 425 pm’den (No0.40 elek) blyuk taneler iceren zeminler

Yaklasik 500 g kadar bir numune alinarak uygun bir kabin igerisine konur ve
Uizerine numunenin Ustind Ortecek kadar su ilave edilir. Bu sekilde, numune
topaklari yumusayincaya ve iri tanelerin tzerine yapisik olan ince taneler
gevseyinceye kadar bekletilir. Uygun bir toplama kabinin icerisine 425 ym
elek yerlestirilir ve suda bekletilmis olan malzeme mimkin oldugunca az su
kullanarak 425 ym elekten yikanarak elenir. EQer iri taneler oldukga biyuk ve
¢cok fazla ise 425 ym elegin Uzerine koruma amagli ve iri taneleri ayiklamayi
kolaylastirmak icin 2.00 mm elek konulabilir. Toplama kabinda biriken 425
um elekten gegcmis malzemenin su icerigi, likit limit deneyinin baglangici igin
uygun kivama gelinceye kadar azaltilir. Bunun igin birkag¢ yol izlenebilir; (a)
oda sicakliginda hava akimina maruz birakilir, (b) sa¢ kurutma makinesi gibi
bir ara¢ kullanillarak sicak hava akimina maruz birakilir, (c) numunenin
dstiinde biriken fazla su bosaltilabilir, (d) Buchner hunisi veya filtre mumu
kullanilarak malzeme filtreden gegirilebilir. Eger kurutma yontemi
uygulanacaksa malzeme sik sik karigtirilarak yizeysel ve kismi kurumanin
engellenmesi gerekmektedir. Eger zemin numunesi c¢o6zdlebilir tuzlar
iceriyorsa su azaltmak icin (a) veya (b) yonteminin uygulanmasi
gerekmektedir. Kivami uygun hale getirilen malzeme, eger gerek duyulur ise
deneyden Once 16 saat sureyle hava sizdirmaz nem kabinin iginde

bekletilmelidir.
2.2. Kuru Hazirlama Yontemi (ASTM D 4318)

Zemin numunesi oda sicakliginda veya 60 °C'yi gecmeyen etiivde zemin
topaklar1 diizgiince ufalanabilecek dizeye gelinceye kadar kurutulur. Bireysel
(individual) zemin tanelerini kirmayacak sekilde lastik tokmak ile zemin
topaklar1 ezilir, ufalanir. Daha sonra bu malzeme 425 pm (No0.40) elekten
elenir. Elegin lzerinde kalan malzeme tekrar lastik tokmak ile ufalanir ve
tekrar No0.40 elekten elenir. ince malzemelerin cogu elekten gecinceye ve
elegin tUzerinde artik bireysel taneler kalincaya kadar bu igsleme devam edilir.
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En son ezme isleminden sonra elegin Gzerinde kalan malzeme bir kabin igine
alinir ve Gzerini 6rtecek kadar ve mimkiin oldugunca az miktarda tizerine su
ilave edilir. Bu malzeme, iyice karistirildiktan sonra No0.40 elegin tzerine
bosaltilir ve yine ¢ok az su kullanilarak elekten yikanarak gecirilir. Elegin
altina gecen malzeme Onceki asamalarda kuru eleme yoluyla elegin altina
gecen kuru malzeme ile birlestirilir. Malzemenin kivami likit limit deneyinin
baglangici icin uygun hale getirildikten sonra deneyden dnce 16 saat (gece
boyu) stireyle hava sizdirmaz nem kabinin icerisinde bekletilir ve bu strenin

sonunda deneyden hemen 6nce tekrar karigtirilir.

BS 1377: Part 2'de ise likit limit deneyi yapilacak numunenin laboratuvar
ortaminda dahi kurutulmamasi gerektigi belirtiimektedir. Daha acgik bir ifade
ile ASTM D 4318de belirtlen *“kuru hazirlama” yontemine yer
verilmemektedir. BS 1377: Part 2'de numune hazirlanmasi igin iki
yontemden bahsedilmektedir. Bu yontemler ASTM D 4318de “islak
hazirlama” yonteminde tarif edilen 0.425 mm’den blyuk taneler icermeyen ve
iceren zeminler igin Onerilen yodntemlerin hemen hemen aynisidir.
Birincisinde malzemenin igerisinde 0.425 'mm’den buyuk taneler ¢ok fazla
degilse, yeteri kadar buylk bir camin tzerine malzemenin serilmesi ve palet
bicaklari ile dilimlere ayrilarak icinde rastlanan iri tanelerin alinmasi, daha
sonra likit limit deneyi icin uygun kivama gelinceye kadar asamalar halinde
malzemeye su ilave edilerek karistiriimasi ve ilave edilen suyun malzemenin
blnyesine tamamen islemesi icin deneyden 6nce en az 24 saat sireyle nem
kabinda bekletiimesi 6nerilmektedir. Malzemenin igerisinde 0.425 'mm’den
blyuk taneler fazla ise ikinci yontemin uygulanmasi gerektigi belirtiimektedir.
ikinci yontemde ise, dogal durumdaki malzeme uygun bir kabin icerisine
konulmasi ve Uzerine numune tamamen su igerisinde kalacak kadar distile su
ilave edilmesi, bu durumda bir middet bekletildikten sonra malzeme bulamag
kivamina gelinceye kadar karigtirilmasi, daha sonra 0.425 mm elekten
mumkin oldugunca az su kullanarak damitik su ile yikanmasi, elegin
altindan akan temiz su akincaya kadar yikamaya devam edilmesi, yikama

islemi bittikten sonra elegin altina gegcen malzemenin tzerinde bulunan fazla
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su temiz hale geldiginde uygun bir yontemle (sifonlama olabilir) digariya
tahliye edilmesi, geriye kalan malzemenin ise kati bir pasta kivamina
gelinceye kadar sicak hava akimina maruz biraktirilarak kurutulmasi

onerilmektedir.

TS1900 (1987)'de ise zeminlerin hazirlanmasi ile ilgili iki farkli yerde Not
halinde bilgi verilmig olup, TS1900 (1987) syf.13 Not — 2 aynen soyledir;

“Zeminin hemen timdnin 400 ym elekten gececeginin goruldigu durumlarda
deney tabii su muhtevasinda yapilabilir. iri daneler karistirma sirasinda elle
ayiklanmalidir. Bazi yerinde olusmus zeminlerde likit limitin havada
kurutulmus degeri farkli c¢iktigindan deney tabii su muhtevasinda
yaptimalidir”.

TS1900 (1987) syf.15 Not — 1 ise aynen soyledir;

“‘Numunelerin dogal durumlarinda denenmesi: Zeminin icinde iri taneler
bulunmadigi ve numunelerin hemen tamami 400 mikronluk elekten gectigi
durumlarda zemin dogal durumunda denenmelidir. Zeminler dogal
durumlarinda denendiklerinde elde edilen sonugclar, agikta kurutulduklar
zaman alinan sonuglardan genellikle degisik olur. Zemin dogal durumunda
denenmisse, bunun deney raporunda belirtiimesi gerekir. Zeminde iri taneler
varsa, deneyde numunenin sadece 400 mikronluk elekten gegen bolimu
kullanilmalidir. Bu amacla, deneye yetecek miktarda malzeme elekten
gecene kadar, yas numune 400 mikronluk elekten ogusturularak gegirilir”.

TS 1900’un bu konuda ¢ok detayl bilgi vermedigi ortadadir. Dogada bulunan
zeminlerin sanki elekten gegcirilmisgcesine 425 pym'den kuguk olma ihtimali
dusuk oldugundan islak hazirlama yonteminde bahsedilen “425 um’den
(No.40 elek) buyuk taneler icermeyen zeminler” icin anlatilan yontemin
uygulanma olasihgr dusuktir. Bu durumda geriye iki secenek kalmaktadir.
Bunlarn Ozetleyecek olursak temel farklihk malzemeyi No0.40 elekten
gecirmekte karsimiza cikmaktadir. Islak hazirlama yonteminde malzeme
baglangicta su icerisinde bekletiimekte ve daha sonra su ile yikanarak
elekten gecirilmekte, kuru hazirlama yodnteminde ise malzeme oda

sicakliginda veya 60 °C'yi gecmeyen etiivde kurutulup lastik tokmakla
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ezdikten sonra kuru olarak elekten gecirilmekte, en son asamada elegin
tzerinde kalan malzeme su ile yikanarak elekten gecirilmektedir. Bu
yontemde malzemeyi oda sicakliginda kurutmak uzun zaman alacagindan
genellikle ettv tercih edilmektedir. Bunlardan islak hazirlama yonteminde en
blytk sorun yikama sonucunda eledin altina gecen sulu malzemenin fazla
suyunu uzaklagtirmakta ve malzemenin kivamini likit limit deneyi icin uygun
hale getirmekte yani fazla suyu buharlastirmakta kargimiza ¢ikmaktadir. Tim
bu islemler cok fazla zaman aldigindan ve gayret gerektirdiginden
ulkemizdeki ne 0Ozel laboratuarlarda nede kurum laboratuvarlarinda bu
yontemin uyguladigina rastlanmamistir. Hatta bazi 6zel Laboratuvar
sahiplerinin ve calisanlarinin (kurum veya 0zel) boyle bir ydéntemden
haberlerinin dahi olmadigina rastlanmaktadir. Bu nedenle daha kisa sureli ve
pratik oldugundan genellikle kuru hazirlama yontemi tercih edilmektedir.
Ancak bu yéntem de tam olarak ne ASTM D 4318'de ne de BS 1377: Part
2'de anlatildigi gibi uygulanmamaktadir. Malzeme ettivde kurutulmakta, daha
sonra lastik tokmakla ezilmekte, kuru olarak No.40 elekten geciriimekte ve
deney icin yeterli malzeme elde edildikten sonra bu isleme son verilmekte
yani ylkama yoluyla eleme yapilmamaktadir. Kuru eleme yontemi ile yeterli
malzeme elde edebilmek i¢in baslangicta fazla numune alinmakta yada kisitli
malzeme ile deney yapiimaktadir. Yada daha kotusu, ezmek icin lastik
tokmak degil ¢ceki¢c vb daha agir ve sert malzemeler kullaniimakta ki boylece
daha ¢ok malzeme ezilip elek altina ge¢cmektedir. Tabi bu durumda bireysel
tanelerin  kirilacagr asikardir. Bazi laboratuarlarda bu uygulamanin
yapildigina sahit olunmustur. Yani 6zetle en son ezme igleminden sonra
elegin lzeride kalan malzeme yikanarak elekten geciriimemektedir. Yani
ASTM D 4318'de tarif edilen kuru hazirlama yo6nteminin bir bélimiine
uyulmaktadir. Yikama islemi yapilmadigi taktirde son asamada elegin
tzerinde kalan malzemelerin icinde birbirine yapisarak tutunmus 425 pm’den
kucuk taneler olabilecegi gibi, iri tanelerin Uzerine yapismig 425 pm’den
kiucik tanelerin bulunmasi da muhtemeldir. Yikama islemi yapilmadigi
taktirde bu malzemeler deney disinda birakilmis olmaktadir. Bu ¢alismada,
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Ulkemizde genellikle tercih edilen bu yontemin likit limit deneyini hangi

duzeyde etkiledigi belirlenmeye caligilacaktir.

Yapilan kaynak arastirmasi sonucunda, likit limit deneyi ile ilgili bazi
calismalar yapildigr gortulmus, ancak tam olarak bu konu ile ilgili yapilmig
herhangi bir caligsmaya rastlanmamistir. Bunun nedeninin, Ulkemizde
genellikle uygulanan ve bu calismanin da odak noktasini olusturan 6rnek
hazirlama tekniginin (kuru hazirlama yontemi) aslinda standart bir yontem

olmamasindan kaynaklandigi dusunulmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Bu calismada degisik bolgelerden alinmig ve likit limiti 42.2 — 97.8
arasinda degisen 10 adet dogal zemin numunesi kullaniimistir. Bu zeminlerin
alindiklari bolgeler ve gorsel tanimlamalari asagidaki Cizelge 3.1'de
sunuldugu gibidir.

Cizelge 3.1. Zemin numunelerinin alindiklari bélgeler ve gorsel tanimlamalari

Numune adi Alindig1 yer Gorsel tanimlamasi
Numune — 1 Kazan / Ankara Acik gri, siltli

Numune — 2 Kazan / Ankara Aclk gri, siltli

Numune — 3 Kazan / Ankara Acik gri, siltli

Numune — 4 Kazan / Ankara Acik gri, siltli

Numune —5 ATO ingaati / Eskigehir yolu Kirmizi renkli, killi
Numune — 6 Bilkent Kavsag! / Eskisehir yolu Beyazimsi, gri renkli, killi
Numune — 7 Diizce Sarimsi, acik kahverengi
Numune — 8 Afet Isleri Gen. Mud. Yani / Esk. yolu | Kirmizi renkli, kil
Numune — 9 Mamak Siyahimsi, koyu gri, killi
Numune — 10 | Solfasol Pembemsi, kahverenkli

Likit limitin belirlenmesinde kullanilan koni batma cihazi BS 1377: Part 2: 4.3
(1990)'a uygun olup Resim 3.1'de goruldugu gibidir. Adi gecen cihaz koni
batma miktarini 0.1 mm hassasiyetle Ol¢cebilmekte ve batma siresini (5 sn)
dijital kontrol paneli ile otomatik olarak ayarlayabilmektedir.

Numunelerin 0.075 mm (N0.200)’ye kadar olan kisimlarinin tane buyuklugu
dagilim analizleri ASTM elekleri kullanilarak, 0.075 mm’'den kiiguk olanlar ise
lazer kirinim cihazi ile belirlenmigtir. Kullanilan lazer kirinim cihazi Malvern
Master SizerX modeli olup odak uzakligi 45 mm olan mercek ile 80 — 0.1 ym
arahigindaki taneleri 6lgebilmektedir. Bu cihazin bir fotografi ise Resim 3.2'de
gorulmektedir.
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Resim 3.1. Koni batma likit limit cihazi ve dijital kontrol paneli (1)

Resim 3.2. Malvern Master SizerX lazer kirinim cihazi (Gazi Unv. Tekn. E@t.
Fak. Yap! Egt. Bol.)
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3.2. Yontem

Araziden alinarak laboratuvar ortamina getirilen numuneler bir tepsi icerisine
konularak 60 °C etiivde kurutulduktan sonra bélgec yardimi ile iki kisma
ayrilmigtir.  Bir kismi tane buyukligu dagilim analizi igin, diger kismi ise likit
limit deneyleri icin alinmigtir. Tane buyuklugu dagilim analizi icin izlenen yol
daha sonra anlatilacaktir. Likit limit deneyleri icin alinan malzeme bolgec¢
yardimi ile tekrar iki kisma ayrilmig, bunlardan bir kismi “kuru elemeye” diger
kismi ise *“islak elemeye” tabi tutularak likit limit deneyine hazir hale
getirilmistir. Numuneleri hazirlamak icin uygulanan kuru ve islak eleme

yontemlerinin detaylari asagida anlatildigi gibidir.
3.2.1. Kuru eleme y6ntemi

60 °C etiivde iyice kurutulmus olan numune bir tepsi icerisine konulup lastik
tokmak yardimi ile birbirine yapisarak olugsmus zemin topaklari ezilerek
ufalanmis ve daha sonra No0.40 (0.425 mm) elekten elenmigtir. Koni batma
likit limit + plastik limit deneyleri icin No0.40 elekten gecmis en az 250 g
malzeme gerekmektedir. Eger eleme sonucunda elegin altina gecen
malzeme miktar1 250 g dan az degilse bir sonraki asamaya gecilmistir. Elegin
altina gegen malzemenin 250 gramdan az oldugu durumlarda ise elegin
tzerinde kalan malzeme tekrar tepsiye bosaltiimis ve lastik tokmakla bir
middet daha ezilmistir. Bu malzemenin elenmesi ile elde edilen elek alti
malzeme bir 6nceki asamada elde edilen malzeme ile birlestirilmistir. No.40
elekten gecen 250 g malzeme elde edilinceye kadar bu iglem tekrar
edilmistir. Ezme esnasinda bireysel tanelerin kirilip ufalanmamasi icin ezme
isleminde c¢eki¢c vb sert cisimler kesinlikle kullaniimamig, lastik tokmak da
ayni sebepten Oturi son derece dikkatli bir sekilde kullanilmigtir. Hassas
numunelerde tokmakla darbe uygulamak yerine numunenin Uzerine bastirip
dairesel hareketler uygulama yolu takip edilmistir. BOylece elde edilen
numune karistirma kabinin igerisine alinip igerisine belli bir miktar damitik su

ilave edilerek karigtirma spatulasi ile homojen bir kivam elde edilinceye kadar
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iyice karistirilmigtir. Numunenin nihai kivami koni batma cihazinda yaklasik
15 mm batma elde edilecek sekilde ayarlanmig, numuneye ilave edilen su
miktari da bu kritere gore belirlenmigtir. Kivami ayarlanan numunenin ilave
edilen suyu tam olarak absorbe etmesi ve homojen bir kivam olusturmasi igin
bir gece boyu (yaklasik 16 saat) hava sizdirmayan nem kabi icerisinde
bekletilmistir. BS 1377: Part 2: paragraf 4.2.4 (1990) ve ASTM D 4318
(2000), paragraf 10.1.1'de onerilen bu uygulamaya “kir” adi verilmektedir.

Kir isleminin sonunda numune deneye hazir hale getirilmis olmaktadir.

3.2.2. Islak eleme yontemi

Islak eleme icin ayrilan orijinal numune derin bir tepsinin igerisine bosaltilarak
Uizerine numunenin Ustliint Ortecek kadar damitik su ilave edilmistir. Suyun etkisi
ile zemin topaklarinin yumusamasi ve/veya dagiimasi icin en az bir gece boyu
(yaklasik 16 saat) bu sekilde bekletilmigtir. Daha sonra kuiguk bir plastik kovanin
tzerine No.40 elek vyerlestirilerek su igerisinde bekletiimis numune elegin
Uzerine bosaltiimis ve yine damitik su kullanilarak elekten gecirilmigtir. Elegin
tzerinde No.40 elekten gecebilecek hicbir zemin tanesi kalmayincaya kadar
yikama iglemine devam edilmistir. Ancak bu sirada elegin altinda bulunan
kovanin tagmamasi icin mimkun oldugunca az su kullaniimaya gayret edilmigtir.
Boylece zemin numunesi No.40 elekten yikanarak elenmis olmaktadir. Eleme
isleminin sonucunda elegin Uzerinde kalan malzeme atilmistir. Elegin altina
gecen su ile karigmis haldeki malzeme ise, zemin tanelerinin tamamen dibe
¢cokmesi icin yine bir gece boyu (yaklasik 16 saat) bekletilmistir. Bu sirenin
sonunda zemin pastasinin tzerindeki temiz su kitlesi sifonlama yolu ile tahliye
edilmigtir. Sifonlama esnhasinda su ile birlikte zemin tanelerinin de atiimamasi
icin son derece dikkatli olunmustur. Sifonlama sonunda kovanin dibinde kalan
yuksek su icerigine sahip zemin pastasinin likit limit deneyine uygun kivama
getirimesi icin 60 °C etiive konularak fazla suyun buharlasmasi saglanmistir.
Ancak bu sirada numunenin sadece Ust ylzeyinin kuruyup alt kisminin islak
kalmasini yani kismi kurumay! 6nlemek icin numune sik sik kontrol edilmis ve

spatula ile karstirilmigtir. Numunenin kivami, koni batma cihazinda yaklagik 15
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mm’lik batma olusturacak diizeye gelinceye kadar yukarida anlatildigi sekilde
kurutmaya devam edilmistir. Kivami uygun hale gelen numune etivden
cikartilarak sogumasi igin bir muddet Laboratuvar ortaminda bekletilmig ve daha
sonra yine kivamin homojen olmasini saglamak icin iyice karistinimistir. Bu
sekilde hazirlanan numune karistirma kabina aktariimistir. Bu numune zaten
uzun siure su icerisinde beklemis oldugundan ayrica kir islemine tabi
tutulmamistir.  Boylece numune likit limit deneyine hazir hale getirilmis

olmaktadir.

3.2.3. Koni batma likit limit deneyinin yapili  gI

Likit limit deneyinin yapilmasinda tamamen BS 1377: Part 2: paragraf 4.3
(1990)'da belirtilen esaslara uyulmustur. Bu esaslar dahilinde yapilan iglemler

asagida kisaca asamalar halinde anlatiimistir.

0] Numune, hava boslugu birakmayacak sekilde dikkatli bir sekilde
deney kabina yerlestiriimig ve Uzeri spatula ile duzeltilmistir.

(i) Deney kabi, koni batma cihazinda yerine yerlestiriimis ve koninin
ucu numunenin yizeyine temas edecek sekilde asagiya dogru
indirilmigtir. Koni ucunun numune yuazeyini belli belirsiz bir sekilde

¢izmesi temas ettiginin bir géstergesidir.

(i)  Batma miktarini Olcen ibre ve saft sifir okumasini gosterecek
sekilde ayarlanmisgtir.

(iv)  Batma suresini ayarlayan dijital kontrol paneli, batma stresi 5 sn
olacak sekilde ayarlanmistir.

(V) “Start” digmesine basilarak koni serbest birakilmistir. Boylece safti
ile birlikte toplam 80 g agirligindaki koni numune igerisine batmaya
birakilmistir.



(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

(x)

(xi)
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5 sn sonra kontrol paneli koniyi otomatik olarak kilittemekte ve artik
hareket etmesine izin vermemektedir. Bu agamada 0Ol¢me ibresi ile
koninin zemin numunesine ka¢ mm battigi 0.1 mm hassasiyetle

Olculmus ve deney formuna kaydedilmigtir.

Daha sonra, bir 6nceki batma noktasindan ve kabin kenarlarinda
en az 12 mm uzakta olacak sekilde ikinci bir noktaya madde (ii) —
(vi) arasinda anlatilan iglemler tekrar edilerek bir batma daha

uygulanmigtir.

iki batma miktari arasindaki fark 0.5 mm'den az ise iki batma
miktarinin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama batma miktari
olarak 0.1 mm hassasiyetle deney formuna kaydedilmis ve bir

sonraki asamaya gecilmistir.

iki batma miktari arasindaki fark 0.5 — 1.0 mm arasinda oldugunda
madde (vii)’da belirtilen kurala uyarak Uc¢lncu bir batma daha

gerceklestirilmigtir.

Uc batma miktarinin herhangi ikisi arasindaki fark 1 mm’den kiiguik
ise ucunun de aritmetik ortalamasi alinip, deney formuna ortalama
batma miktari olarak kaydedilmis ve bir sonraki asamaya
gecilmigtir.

Herhangi iki batma arasindaki fark 1 mm’den fazla oldugunda ise,
numunenin homojen Kkarigtirlmadigr veya deney kabina iyi
yerlestirimediginden dolay1 deneyin bu asamasi iptal edilip
numune deney kabindan cikartilmig, karistirma kabina alinmis,
iyice karistirlmis ve madde (i) ile (x) arasinda anlatilan islemler

tekrar edilmistir.
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(xit)  Bir sonraki asama, numuneden su icerigi 6rnegi almaktir. Konilerin
batirildigi bdlgelerden spatulanin ucu ile yaklasik 20 g kadar
numune alinarak numarasi ve agirhgr deney formuna kaydedilmis
olan su icerigi kabina aktariimig ve kapla birlikte 0.1 g hassasiyetle
tartilarak “kap+yas numune agirhgl”” olarak deney formuna

kaydedilmistir.

(xiii) Bdylece likit limit akma egrisinin olusturulabilmesi icin bir nokta
elde edilmis olmaktadir. Ayni islemler tekrar edilerek en az dort
nokta elde edilmistir. Buna “su igerigi-batma miktari” veri giftinden
olugsan 4 nokta da denilebilir.

(xiv) Bu 4 noktada batma miktarlari yaklagik 15 — 25 mm veya 10 — 30

mm arasinda kalacak sekilde ayarlanmigtir.

(xv) Elde edilen noktalar, yatay eksende su icerigi, diusey eksende
batma miktari olan bir grafik Gzerinde isaretlenerek akma dogrusu
cizilmigtir. Su igerigi hesaplamalari ve grafikler exel bilgisayar

programi kullanilarak hazirlanmistir.

(xvi) Batma miktari ekseninde 20 mm’den ¢ikan yatay dogrunun, akma
dogrusunu kestigi noktadan diigsey olarak inilen dikmenin su igerigi
eksenini kestigi noktadan okunan deger o zeminin likit limiti olarak

belirlenmistir.

Batin zemin numunelerinin likit limiti yukarida maddeler halinde anlatilan

islemler uygulanarak belirlenmigtir.

3.2.4. Plastik limit deneyinin yapili  gI

Plastik limit deneyinde ASTM D 4318 (2000) ve BS 1377: Part 2: paragraf
5.3 (1990)'da belirtilen esaslar arasinda deneyin sonucunu etkileyebilecek
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ciddi bir farkhlik bulunmadigindan takip edilen yol her iki standarda da uygun
dusmektedir. Buna gore plastik limit deneyinin yapilmasinda izlenen yol
soyledir; likit limit deneyi icin kuru eleme yontemi ile hazirlanan numune kir
isleminden gectikten sonra 20-30 g kadarlik bir kismi alinmis ve plastik limit
deneyi icin uygun kivama gelinceye kadar Laboratuvar ortaminda bekletilerek
kurumasi saglanmig, bu esnada sik sik kontrol edilerek ytzeysel kurumaya
izin verilmemigtir. Uygun kivama gelen numune 6nce avug i¢inde sikilarak bir
top haline getirilmig, daha sonra temiz ve kuru bir cam levha Uzerinde el
ayasl ve parmaklar ile yuvarlanarak ince bir cubuk haline getirilmistir. Cubuk
capi 3 mm'ye indiginde zeminde kirilip dagilmalar ve parcalanmalar
meydana gelmesi zeminin plastik limit kivaminda oldugunu géstermektedir.
Bunun saglandigi durumlarda zeminin kirilan dagilan parcalari toplanarak
numarasi ve agirhgr deney formuna kaydedilmis olan su icerigi kabina
aktarilmis ve kapla birlikte 0.1 g hassasiyetle tartilarak “kap+yas numune
agirhgr” olarak deney formuna kaydedilmistir. Bu numunenin 110 °C etiivde
kurumus agirligi da alinarak hesaplanan su igerigi o zeminin plastik limiti

olarak degerlendiriimigtir.

3.2.5. Numunelerin tane buyukli gu dagiliminin belirlenmesi

Zemin numunelerinin 0.075 mm’ye (No0.200 elek) kadar olan kisimlarinin tane
bayukluga dagihmi (15)'e uygun olarak elek analizi yontemi ile, 0.075
mm’den kiguk olan kisimlarinin tane buydklaga dagilimi ise 1SO (16)’ya gore

lazer kirinim analizi ile belirlenmistir.
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Uzerinde caligilan 10 adet zemin numunesinin tane buyikligi dagihm analizi

sonugclari asagida sunulmustur.

Cizelge 4.1. Numune — 1'in tane buyuklugu daglim analiz sonuglari

Deneye alinan toplam numune agirligi = 383,6 g
ELEK ANAL izi LAZER KIRINIM ANAL izi
Elek asllfl:(gl Elekte kalan Loe%:? Loe%:? Tane ¢apl Loe%:?
No (mm) agirlik agirlik (%) (mm) (%)
ling 25,0 0,0 383,6 100,0 0,0585 84,4
3/4 ing 19,0 0,0 383,6 100,0 0,0475 80,8
3/8ing 9,50 0,0 383,6 100,0 0,0206 63,3
No:4 4,75 0,7 382,9 99,8 0,0136 52,3
No:10 2,00 5,3 377,6 98,4 0,0089 42,2
No:30 0,600 13,5 364,1 94,9 0,0059 33,1
No:40 0,425 4,4 359,7 93,8 0,0039 24,8
No:50 0,300 4,0 355,7 92,7 0,0021 14,4
No0:100 0,150 10,2 345,5 90,1 0,0011 7,1
No0:200 0,075 13,2 332,3 86,6 0,0007 4,0
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Sekil 4.1. Numune — 1’in tane buyukligu daghm egrisi




Cizelge 4.2. Numune — 2'in tane buyuklugu daglim analiz sonuglari
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Deneye alinan toplam numune agirligi = 508,1 g
ELEK ANAL izi LAZER KIRINIM ANAL iZzi
Elek asllfl:(gl Elekte kalan Loe%:? Loe%:? Tane ¢apl Loe%:?
No (mm) agirlik agirlik (%) (mm) (%)
ling 25,0 0,0 508,1 100,0 0,0585 42,9
3/4 ing 19,0 0,0 508,1 100,0 0,0475 41,0
3/8ing 9,50 3,7 504.,4 99,3 0,0206 32,1
No:4 4,75 6,7 4977 98,0 0,0136 26,5
No:10 2,00 26,2 471,5 92,8 0,0089 21,4
No:30 0,600 130,5 341,0 67,1 0,0059 16,8
No:40 0,425 38,3 302,7 59,6 0,0039 12,6
No:50 0,300 28,4 274,3 54,0 0,0021 7,3
No:100 0,150 33,3 241,0 47,4 0,0011 3,6
No:200 0,075 17,6 223,4 44,0 0,0007 2,0
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Sekil 4.2. Numune — 2’in tane buyukligu daghm egrisi



Cizelge 4.3. Numune — 3'Un tane buyukligu daglim analiz sonuglari
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Deneye alinan toplam numune agirligi = 395,2 g
ELEK ANAL izi LAZER KIRINIM ANAL izi
Elek asllfl:(gl Elekte kalan Loe%:? Loe%:? Tane ¢apl Loe%:?
No (mm) agirlik agirlik (%) (mm) (%)
ling 25,0 0,0 395,2 100,0 0,0585 80,7
3/4 ing 19,0 0,0 395,2 100,0 0,0475 77,2
3/8ing 9,50 6,0 389,2 98,5 0,0206 60,5
No:4 4,75 1,9 387,3 98,0 0,0136 50,0
No:10 2,00 5,2 382,1 96,7 0,0089 40,3
No:30 0,600 16,0 366,1 92,6 0,0059 31,6
No:40 0,425 6,3 359,8 91,0 0,0039 23,7
No:50 0,300 5,9 353,9 89,5 0,0021 13,7
No0:100 0,150 11,6 342,3 86,6 0,0011 6,8
No0:200 0,075 15,2 327,1 82,8 0,0007 3,8
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Sekil 4.3. Numune — 3’tin tane buyukligu daglim egrisi



Cizelge 4.4. Numune — 4’Un tane buyukligu daglim analiz sonuglari

33

Deneye alinan toplam numune agirligi = 501,3 g
ELEK ANAL izi LAZER KIRINIM ANAL izi
Elek asllfl:(gl Elekte kalan Loe%:? Loe%:? Tane ¢apl Loe%:?
No (mm) agirlik agirlik (%) (mm) (%)
ling 25,0 0,0 501,3 100,0 0,0585 42,4
3/4 ing 19,0 0,0 501,3 100,0 0,0475 40,6
3/8ing 9,50 1,8 499,5 99,6 0,0206 31,8
No:4 4,75 3,9 495,6 98,9 0,0136 26,3
No:10 2,00 26,7 468,9 93,5 0,0089 21,2
No:30 0,600 131,4 337,5 67,3 0,0059 16,6
No:40 0,425 37,5 300,0 59,8 0,0039 12,4
No:50 0,300 27,5 272,5 54,4 0,0021 7,2
No0:100 0,150 35,3 237,2 47,3 0,0011 3,6
No0:200 0,075 19,2 218,0 43,5 0,0007 2,0
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Sekil 4.4. Numune — 4’Gin tane buyukligu daglim egrisi



Cizelge 4.5. Numune — 5'in tane buyuklugu daglim analiz sonuglari
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Deneye alinan toplam numune agirligi = 284,0 g
ELEK ANAL izi LAZER KIRINIM ANAL izi
Elek asllfl:(gl Elekte kalan -I;:]Oee;:rr? -I;:]Oee;:rr? Tane ¢apl -I;:]Oee;:rr?
No (mm) agirlik agirlik (%) (mm) (%)
ling 25,0 0,0 284,0 100,0 0,0585 80,8
3/4 ing 19,0 0,0 284,0 100,0 0,0475 79,2
3/8ing 9,50 1,4 282,6 99,5 0,0206 73,0
No:4 4,75 2,6 280,0 98,6 0,0136 69,9
No:10 2,00 4,4 275,6 97,0 0,0089 66,4
No:30 0,600 10,2 265,4 93,5 0,0059 61,9
No:40 0,425 4,9 260,5 91,7 0,0039 55,6
No:50 0,300 51 255,4 89,9 0,0021 42,0
No0:100 0,150 12,1 243,3 85,7 0,0011 25,7
No0:200 0,075 11,2 232,1 81,7 0,0007 16,1
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Sekil 4.5. Numune — 5’in tane buyukligu daghm egrisi



Cizelge 4.6. Numune — 6’nin tane buyuklugu daglhm analiz sonuclari
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TANE CAPI (mm)

Deneye alinan toplam numune agirligi = 362,0 g
ELEK ANAL izi LAZER KIRINIM ANAL izi
Elek asllfl:(gl Elekte kalan Loe%:? Loe%:? Tane ¢apl Loe%:?
No (mm) agirlik agirlik (%) (mm) (%)
ling 25,0 0,0 362,0 100,0 0,0585 60,2
3/4 ing 19,0 0,0 362,0 100,0 0,0475 58,1
3/8ing 9,50 5,2 356,8 98,6 0,0206 49,4
No:4 4,75 12,4 344.,4 95,1 0,0136 45,1
No:10 2,00 22,1 322,3 89,0 0,0089 40,5
No:30 0,600 26,1 296,2 81,8 0,0059 35,1
No:40 0,425 9,4 286,8 79,2 0,0039 28,2
No:50 0,300 9,0 277,8 76,7 0,0021 16,1
No0:100 0,150 24,5 253,3 70,0 0,0011 6,7
No0:200 0,075 25,8 227,5 62,8 0,0007 3,2
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Sekil 4.6. Numune — 6’nin tane buyukligu daglim egrisi



Cizelge 4.7. Numune — 7’nin tane buyukligi daglim analiz sonuclari
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Deneye alinan toplam numune agirligi = 297,0 g
ELEK ANAL izi LAZER KIRINIM ANAL izi
Elek asllfl:(gl Elekte kalan Loe%:? Loe%:? Tane ¢apl Loe%:?
No (mm) agirlik agirlik (%) (mm) (%)
ling 25,0 0,0 297,0 100,0 0,0585 86,0
3/4 ing 19,0 0,0 297,0 100,0 0,0475 84,0
3/8ing 9,50 0,0 297,0 100,0 0,0206 71,1
No:4 4,75 2,5 2945 99,2 0,0136 62,8
No:10 2,00 4,7 289,8 97,6 0,0089 54,7
No:30 0,600 10,5 279,3 94,0 0,0059 47,0
No:40 0,425 2,2 277,1 93,3 0,0039 39,6
No:50 0,300 1,7 275,4 92,7 0,0021 28,8
No:100 0,150 4.5 270,9 91,2 0,0011 17,6
No:200 0,075 10,9 260,0 87,5 0,0007 10,3
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Sekil 4.7. Numune — 7’nin tane blyukligu daghm egrisi



Cizelge 4.8. Numune — 8'in tane buyuklugl daglim analiz sonuglari
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Deneye alinan toplam numune agirligi = 330,0 g
ELEK ANAL izi LAZER KIRINIM ANAL iZzi
Elek asllfl:(gl Elekte kalan Loe%:? Loe%:? Tane ¢apl Loe%:?
No (mm) agirlik agirlik (%) (mm) (%)
ling 25,0 0,0 330,0 100,0 0,0585 82,9
3/4 ing 19,0 0,0 330,0 100,0 0,0475 79,4
3/8ing 9,50 0,0 330,0 100,0 0,0206 62,1
No:4 4,75 0,8 329,2 99,8 0,0136 51,3
No:10 2,00 6,8 322,4 97,7 0,0089 41,4
No:30 0,600 14,6 307,8 93,3 0,0059 32,5
No:40 0,425 4,4 303,4 91,9 0,0039 24,3
No:50 0,300 8,4 295,0 89,4 0,0021 14,1
No:100 0,150 7,8 287,2 87,0 0,0011 7,0
No:200 0,075 6,6 280,6 85,0 0,0007 3,9
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Sekil 4.8. Numune — 8'nin tane blyukligu daghm egrisi



Cizelge 4.9. Numune — 9'un tane buyukligu daglim analiz sonuglari
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Deneye alinan toplam numune agirligi = 410,0 g
ELEK ANAL izi LAZER KIRINIM ANAL iZzi
Elek asllfl:(gl Elekte kalan Loe%:? Loe%:? Tane ¢apl Loe%:?
No (mm) agirlik agirlik (%) (mm) (%)
ling 25,0 0,0 410,0 100,0 0,0585 76,7
3/4 ing 19,0 0,0 410,0 100,0 0,0475 75,6
3/8ing 9,50 0,0 410,0 100,0 0,0206 67,0
No:4 4,75 6,9 403,1 98,3 0,0136 58,9
No:10 2,00 29,8 373,3 91,0 0,0089 49,1
No:30 0,600 18,2 355,1 86,6 0,0059 38,2
No:40 0,425 4,2 350,9 85,6 0,0039 27,5
No:50 0,300 4,4 346,5 84,5 0,0021 15,4
No:100 0,150 11,6 334,9 81,7 0,0011 7,9
No:200 0,075 15,0 319,9 78,0 0,0007 4,3
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Sekil 4.9. Numune — 9'un tane buyukligu daglim egrisi



Cizelge 4.10. Numune — 10’un tane buyukltgu daglim analiz sonuclari
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Deneye alinan toplam numune agirligi = 338,3 g
ELEK ANAL izi LAZER KIRINIM ANAL iZzi
Elek asllfl:(gl Elekte kalan Loe%:? Loe%:? Tane ¢apl Loe%:?
No (mm) agirlik agirlik (%) (mm) (%)
ling 25,0 0,0 338,3 100,0 0,0585 61,3
3/4 ing 19,0 0,0 338,3 100,0 0,0475 59,3
3/8ing 9,50 0,0 338,3 100,0 0,0206 46,5
No:4 4,75 0,0 338,3 100,0 0,0136 38,4
No:10 2,00 3,7 334,6 98,9 0,0089 31,0
No:30 0,600 31,9 302,7 89,5 0,0059 24,3
No:40 0,425 15,8 286,9 84,8 0,0039 18,2
No:50 0,300 15,6 271,3 80,2 0,0021 10,5
No:100 0,150 30,1 241,2 71,3 0,0011 5,2
No:200 0,075 26,1 215,1 63,6 0,0007 3,0
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Sekil 4.10. Numune — 10’un tane buyukligu daglim egrisi
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10 farkli zemin numunesi Uzerinde, kuru ve islak eleme yontemleri ile

hazirlanarak yapilan likit limit deney sonugclari asagida sunulmustur.

Cizelge 4.11. Numune — 1'in “kuru ve 1slak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney sonuclari

KURU ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 15,20 17,50 23,80 27,20
Kap agirhgi 23,40 22,30 18,70 20,50
Kap + yas num. agirhigi 41,70 61,40 53,40 61,90
Kap + kuru num. agirhgi 35,90 48,50 40,60 46,40
Su icerigi (%) 46,40 49,24 58,45 59,85
ISLAK ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 16,80 19,10 23,80 28,70
Kap agirhgi 20,90 22,20 23,30 24,40
Kap + yas num. agirhigi 42,10 44 50 49,60 45,60
Kap + kuru num. agirhgi 34,80 36,50 39,70 36,80
Su icerigi (%) 52,52 55,94 60,37 70,97
NUMUNE -1

3¢ AKurueleme (LL=52,4)
=2 © Islak eleme (LL=56,7)
£ 26
% 24
£ 22
£ 20
-l
'fg 147 s -l
:g 12

10 L

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76
Suiceri gi (%)

Sekil 4.11. Numune — 1'in “kuru ve 1slak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney grafikleri
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Cizelge 4.12. Numune-2'nin “kuru ve islak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney sonuclari

KURU ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 14,50 19,70 23,20 26,40
Kap agirhgi 23,20 23,80 20,20 22,60
Kap + yas num. agirhigi 56,70 48,40 50,00 65,40
Kap + kuru num. agirhgi 47,20 41,10 41,00 52,00
Su icerigi (%) 39,58 42,20 43,27 45,58
ISLAK ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 11,70 16,30 21,90 27,30
Kap agirhgi 22,30 20,80 22,90 21,00
Kap + yas num. agirhigi 33,30 33,00 38,70 35,10
Kap + kuru num. agirhgi 30,00 29,20 33,50 30,20
Su icerigi (%) 42,86 45,24 49,06 53,26
NUMUNE - 2
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Sekil 4.12. Numune — 2’nin “kuru ve 1slak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney grafikleri
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Cizelge 4.13. Numune— 3’Un “kuru ve islak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney sonuclari

KURU ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 13,50 17,70 22,80 26,00
Kap agirhigi 21,30 24,50 21,10 21,50
Kap + yas num. agirhigi 34,70 43,50 44,00 48,80
Kap + kuru num. agirhgi 30,30 37,00 35,90 38,70
Suicerigi (%) 48,89 52,00 54,73 58,72
ISLAK ELEME YONTEM |
Ort. batma miktari (mm) 11,60 14,50 21,40 24,50
Kap agirhigi 22,30 22,40 23,10 21,40
Kap + yas num. agirhigi 60,50 58,20 60,70 61,20
Kap + kuru num. agirhgi 47,90 46,00 47,10 46,60
Suicerigi (%) 49,22 51,69 56,67 57,94
NUMUNE - 3
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Sekil 4.13. Numune — 3’Un “kuru ve i1slak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney grafikleri
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Cizelge 4.14. Numune— 4’Un “kuru ve islak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney sonuclari

KURU ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 15,30 18,90 23,70 27,00
Kap agirhgi 22,30 24,30 22,20 23,90
Kap + yas num. agirhigi 42.80 45,30 48,20 50,40
Kap + kuru num. agirhgi 36,50 38,70 39,40 41,20
Su icerigi (%) 44,37 45,83 51,16 53,18
ISLAK ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 13,80 18,90 22,40 26,80
Kap agirhgi 21,40 22,20 19,90 20,90
Kap + yas num. agirhigi 35,60 41,10 38,40 40,30
Kap + kuru num. agirhgi 31,30 34,90 32,20 33,50
Su icerigi (%) 43,43 48,82 50,41 53,97
NUMUNE - 4
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Sekil 4.14. Numune — 4’Un “kuru ve 1slak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney grafikleri
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Cizelge 4.15. Numune — 5'in “kuru ve 1slak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney sonuclari

KURU ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 13,40 18,00 21,40 25,30
Kap agirhigi 20,70 20,00 21,50 23,20
Kap + yas num. agirhigi 40,40 45,30 48,40 53,90
Kap + kuru num. agirhgi 31,60 33,00 34,80 37,90
Suicerigi (%) 80,73 94,62 102,26 108,84
ISLAK ELEME YONTEM |
Ort. batma miktari (mm) 15,10 18,60 24,10 26,10
Kap agirhigi 22,10 21,30 19,85 22,60
Kap + yas num. agirhigi 43,80 41,60 45,40 58,84
Kap + kuru num. agirhgi 33,50 31,50 31,80 39,20
Suicerigi (%) 90,35 99,02 113,81 118,31
NUMUNE -5
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Sekil 4.15. Numune — 5’in “kuru ve i1slak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney grafikleri
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Cizelge 4.16. Numune—6'nin “kuru ve islak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney sonuclari

KURU ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 17,70 19,00 22,80 25,50
Kap agirhigi 18,30 22,30 20,90 19,80
Kap + yas num. agirhigi 38,80 39,80 46,60 48,30
Kap + kuru num. agirhgi 32,80 34,60 38,80 39,30
Suicerigi (%) 41,38 42,28 43,58 46,15
ISLAK ELEME YONTEM i
Ort. batma miktari (mm) 16,80 20,50 23,50 26,40
Kap agirhgi 21,00 22,50 23,50 24,30
Kap + yas num. agirhigi 65,80 67,90 72,10 70,60
Kap + kuru num. agirhgi 51,00 52,60 55,20 54,10
Suicerigi (%) 49,33 50,83 53,31 55,37
NUMUNE - 6
30 A Kuru eleme (LL=42,6)
= 28 ® Islak eleme (LL=51,0) ] g
E 26
=9 A
g8 4 A7
=X 22 rd
e 7 ®
o 20 K
E 1 £
Ve
2 16 /
& 14 1
X
12 T T T T T T T T T

38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
Su icgeri gi (%)

Sekil 4.16. Numune — 6’'nin “kuru ve 1slak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney grafikleri
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Cizelge 4.17. Numune-7"nin “kuru ve islak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney sonuclari

KURU ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 15,50 18,30 21,80 27,90
Kap agirhigi 23,10 26,50 24,00 18,60
Kap + yas num. agirhigi 66,00 51,70 52,00 53,50
Kap + kuru num. agirhgi 49,10 41,40 40,30 38,50
Suicerigi (%) 65,00 69,13 71,78 75,38
ISLAK ELEME YONTEM |
Ort. batma miktari (mm) 18,10 21,50 24,40 25,30
Kap agirhigi 23,40 21,40 22,50 22,00
Kap + yas num. agirhigi 51,60 45,90 53,40 50,60
Kap + kuru num. agirhgi 39,60 35,40 40,00 38,10
Suicerigi (%) 74,07 75,00 76,57 77,64
NUMUNE -7

30 A Kuru eleme (LL=69,6)
T 28 ® [slak eleme (LL=74,6)
£ 26
5 24
é 22
c 20 P
E 1 oA
2 16 1 A~
S 14 e
% -

12 T T T T T T T T

62 64 66 68 70 72 74 76 78
Su icgeri gi (%)

Sekil 4.17. Numune — 7’nin “kuru ve 1slak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney grafikleri



47

Cizelge 4.18. Numune — 8'in “kuru ve 1slak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney sonuclari

KURU ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 11,80 15,10 21,10 24,30
Kap agirhgi 23,50 20,20 18,30 22,10
Kap + yas num. agirhigi 48,35 49,50 49,40 59,10
Kap + kuru num. agirhgi 38,80 37,65 36,20 43,00
Su icerigi (%) 62,42 67,91 73,74 77,03
ISLAK ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 12,00 14,40 19,00 23,50
Kap agirhgi 22,30 19,70 24,40 24,50
Kap + yas num. agirhigi 50,70 41,30 54,00 63,30
Kap + kuru num. agirhgi 38,90 31,90 40,50 44 .40
Su icerigi (%) 71,08 77,05 83,85 94,97
NUMUNE - 8
30 A Kuru eleme (LL=72,5)

—~ 28 @lslak eleme (LL=87,4)

E 26

= 24

£ 22

£ 20 1

g 18

§ 16 |

= 14

g 12

O e e M

60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96
Suiceri gi (%)

Sekil 4.18. Numune — 8'in “kuru ve i1slak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney grafikleri
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Cizelge 4.19. Numune— 9'un “kuru ve islak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney sonuclari

KURU ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 16,40 20,40 21,80 25,50
Kap agirhigi 27,60 22,40 23,60 21,40
Kap + yas num. agirhigi 43,50 56,90 49,00 49,30
Kap + kuru num. agirhgi 38,50 45,70 40,50 39,60
Suicerigi (%) 45,87 48,07 50,30 53,30
ISLAK ELEME YONTEM i
Ort. batma miktari (mm) 14,80 18,60 23,70 26,30
Kap agirhigi 18,30 17,60 23,30 20,00
Kap + yas num. agirhigi 42,50 38,00 55,10 45,60
Kap + kuru num. agirhgi 34,90 31,30 4410 36,50
Suicerigi (%) 45,78 48,91 52,88 55,15
NUMUNE -9
o A Kuru eleme (LL=48,5)
— ® |slak eleme (LL=50,0
= 28 ( ) _
£ 26
5 24
= 22
e
g 20
= 18
2 16
& 14 -
X
12 T T T T T T T T

42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Su icgeri gi (%)

Sekil 4.19. Numune — 9'un “kuru ve 1slak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney grafikleri
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Cizelge 4.20. Numune— 10'un “kuru ve 1slak eleme” yodntemleri ile
hazirlanarak yapilmig likit limit deney sonuglari

KURU ELEME YONTEMI
Ort. batma miktari (mm) 18,80 21,30 21,90 24,20
Kap agirhigi 22,90 21,10 23,50 23,20
Kap + yas num. agirhigi 40,70 45,00 51,70 46,10
Kap + kuru num. agirhgi 34,80 36,80 41,80 37,90
Suicerigi (%) 49,58 52,23 54,10 55,78
ISLAK ELEME YONTEM i
Ort. batma miktari (mm) 18,60 21,10 21,80 23,90
Kap agirhigi 20,50 23,30 22,40 23,40
Kap + yas num. agirhigi 54,60 50,60 49,80 55,40
Kap + kuru num. agirhgi 42,70 40,90 39,80 43,50
Suicerigi (%) 53,60 55,11 57,47 59,20
NUMUNE - 10
30 A Kuru eleme (LL=51,1)
=5 ® Islak eleme (LL=54,8)
£ A
£ 261
8 24 1
=
£ 22 1
©
£ 20
8 18]
S 16
X
14 T T T T T T
48 50 52 54 56 58 60 62
Su icgeri gi (%)

Sekil 4.20. Numune — 10’un “kuru ve islak eleme” yontemleri ile hazirlanarak
yapilmis likit limit deney grafikleri
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Cizelge 4.11 — 4.20 ve $ekil 4.11 — 4.20 arasinda sunulan kuru ve islak

eleme likit limit deneylerinden elde edilen sonuglar toplu halde asagidaki

Cizelge 4.21'de sunulmustur.

Cizelge 4.21. Kuru ve 1slak eleme likit limit deney sonuglari 6zeti

Numune adi qug e]eme Islak e]eme Eark P]astik
likit limit likit limit limit?
Numune — 1 52,4 56,7 4,3 23,5
Numune — 2 42,2 48,1 5,9 21,8
Numune — 3 53,6 55,3 1,7 24,7
Numune — 4 47,6 48,8 1,2 22,8
Numune - 5 97,8 102,8 5,0 40,5
Numune — 6 42,6 51,0 8,4 24,9
Numune — 7 69,6 74,6 5,0 31,2
Numune — 8 72,5 87,4 14,9 35,8
Numune — 9 48,5 50,0 1,5 20,4
Numune — 10 51,1 54,8 3,7 32,0

3 plastik limit deneyi kuru eleme ydntemi ile hazirlanmig numuneler Gzerinde yapilmistir.

Ayrica Uzerinde caligilan zeminlerin bazi indeks 0Ozellikleri ve USCS zemin

siniflari toplu halde asagidaki Cizelge 4.22'de sunulmustur.

Cizelge 4.22. Uzerinde caligilan 10 adet zemin Orneginin bazi indeks
Ozellikleri ve USCS zemin siniflari

Numune adi | Platisite | No.4 | No.40 | No0.200 | Kil(<2um) | uscCs
indisi® % P % P % P ylzdesi | Zemin tipi
Numune — 1 28,9 99,8 93,8 86,6 14,4 CH
Numune — 2 20,4 98,0 59,6 44,0 7,3 SC
Numune — 3 28,9 98,0 91,0 82,8 13,7 CH
Numune — 4 24.8 98,9 59,8 435 7,2 SC
Numune — 5 57,3 98,6 91,7 81,7 42,0 CH
Numune — 6 17,7 95,1 79,2 62,8 16,1 CL
Numune — 7 38,4 99,2 93,3 87,5 28,8 CH
Numune — 8 36,7 99,8 91,9 85,0 14,1 MH
Numune — 9 28,1 98,3 85,6 78,0 15,4 CL
Numune — 10 19,1 100 84,8 63,6 10,5 ML

3 kuru eleme likit limit degerinden hesaplanmigtir.
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5. BULGULARIN DE GERLENDIRILMESI

Cizelge 4.21'den gorulecegi uzere, i1slak eleme yontemleri ile hazirlanan
numunelerin likit limit degerleri  kuru eleme yoOntemi ile hazirlanan
numunelerden % 1,2 — 14,9 arasinda degismek tzere daha blyuk olmustur.
Bunun ilk akla gelen nedeni, yikama esnasinda, iri tanelerin Gizerine yapismis
olan daha ince silt ve kil taneciklerinin de su ile birlikte yikanarak No.40
elegin altina gecmesi ve likit limit deneyine dahil olmasidir. Bir zemin
numunesinin kil i¢erigi ne kadar fazla ise likit limitinin de o kadar fazla olacagi
bilinmektedir. Bunun en basit 6rnegi, ¢cok az veya hig¢ kil icermeyen siltli veya
kumlu zeminlerin likit limitinin olmayigi, bir baska ifade ile NP (non-plastic)
olmalaridir. Bu nedenle yikama etkisi ile elegin altina daha c¢ok Kkil
taneciklerinin  gecmesinin likit limitin de artmasina neden oldugu
dusundlmektedir. Ancak bazi numunelerde meydana gelen farkin kuguk,
bazilarinda ise nispeten buylk olmasinin zeminin bazi indeks 6zelliklerine
bagli olup olmadigini arastirmak icin kuru ve islak eleme yontemleri ile
hazirlanarak yapilan likit limit deneyleri arasindaki bu farklarin No.40 ve
No0.200 eleklerden gecen yuzdeler, likit limit, plastik limit ve plastisite indisiler

ile arasindaki iligkiler incelenmigtir.

16
L4
L2
L0

"%

Fark (LI— Islak — I—L kuru)
O N M O
|

50 60 70 80 90 100
No. 40 %P

Sekil 5.1. No.40 elekten gecen yuzdeler ile LLgiax — LLkyry farklari arasindaki
iligki
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Sekil 5.1’den goéruldugu gibi zeminlerin No.40 elekten gecen yuzdeleri ile likit
limitler arasindaki farklarin herhangi bir iliskisi bulunmamaktadir. Bunun igin
bir 6rnek verilecek olursa, No0.40 elekten gegen yuzdesi %59,6 ile %59,8 gibi
hemen hemen ayni olan iki zeminin kuru ve islak eleme likit limitleri
arasindaki farklarin da ayni olmasi beklenirken ilkinde 5,9 digerinde 1,2'dir
(Cizelge 4.21 — 4.22 ve Sekil 4.21). Yani beklenildigi gibi zeminlerin No.40
elekten gecen vyizdeleri arttikca, i1slak eleme ile hazirlanan likit limit
degerlerinin kuru eleme ile hazirlanan degerlerden farki istikrarli bir sekilde
artmamaktadir. Benzer iligki N0.200 (0.075 mm) elekten gecen yilzdeler icin

arastirilmis ve sonug Sekil 5.2’de sunulmustur.

Fark (LI— Islak — I—L kuru)
N
|

40 50 60 70 80 90
No. 200 %P

Sekil 5.2. I‘T!Olfoo elekten gecen yuzdeler ile LLgiak — LLyyry farklari arasindaki
iligki

No. 200 elekten gecen yuzdeleri birbirine yakin olan zeminlerin LL;sjak — LLkuru

farklari birbirinden uzaktir. Baska bir ifade ile zeminlerin No0.200 elekten

gecen yuzdeleri arttikgca LLsjak — LLkury farklari da dogrusal olarak artmamakta

veya azalmamaktadir. Bu nedenle, No.200 elekten gecen yuzdeler ile de likit

limitlerin arasindaki farklar icin bir herhangi bir iliskiden bahsetmek sz

konusu degildir.
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Zeminlerin likit limiti ile LLgak — LlLwiru farklarinin arasinda bir iliski olup
olmadigini arastirmak icin Sekil 5.3 olusturulmustur. Bu degerlendirmede
kuru eleme yontemi ile hazirlanarak yapilan likit limit degerleri esas

alinmigtir.

Fark (LI— Islak — I—L kuru)
N
B

O T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110

Likit limit (kuru eleme)

Sekil 5.3. Kuru eleme yontemi ile hazirlanan likit limit degerleri ile
LLisiak — LLkuru farklarr arasindaki iligki

Kuru eleme yontemi ile hazirlanan likit limit degerleri ile LLsjax — LLkury farklari
arasinda bir iligki olmadigi likit limitleri birbirine yakin olan zeminlerin
LLsiak — LLkuru farklarinin birbirinden uzak olmasindan anlasiimaktadir. Baska
bir ifade ile likit limit artttkca LL,sax — LLwkuu farklar da dogrusal olarak
artmamaktadir. Bunun icin en belirgin 6rnek likit limitleri yaklasik 70 olan iki
zeminin LLgak — Ll farklart birinde yaklagik 5 iken digerinde 15

civarlarinda olmustur (Sekil 5.3).

Bir baska inceleme zeminlerin plastik limiti esas alinarak yapiimistir (Sekil
5.4). Plastik limit deneyleri kuru eleme yontemi ile hazirlanmis numuneler
tzerinde yapilmistir. Sekil 5.4 incelendiginde noktalarin ¢ok daginik oldugu,

bir parametrenin artmasi veya azalmasi ile digerinin de artmadigi ve
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azalmadigi gorulmektedir. Bu nedenle LLsiax — Ll farklarinin plastik limite

de bagl olmadigi ortadadir.

16 .
14
212
= 10
| 8 | |
R -
E‘I/ 4 - .I =
4
T 2
g "
O T T T
10 20 30 40 50
Plastik limit (kuru eleme)

Sekil 5.4. Kuru eleme yontemi ile hazirlanan plastik limit degerleri ile
LLisiak — LLkuru farklari arasindaki iligki

Benzer bir inceleme zeminlerin plastisite indisi esas alinarak yapilmigtir
(Sekil 5.5). Sekil 5.5 incelendiginde noktalarin yine c¢ok daginik oldugu,
plastisite indisinin artmasi veya azalmasi ile LLga — LLkru farklarinin da
artmadigi ve azalmadigi goérilmektedir. Bu nedenle LLja — LLkyry farklarinin

plastisite indisine de bagl olmadigr anlasiimaktadir.

Son olarak zeminlerin kil icerigi ile LLsax — LLiury farklari arasinda bir iligki
olup olmadigi arastinimistir (Sekil 5.6). Diger incelemelerde oldugu gibi
LLisiak — Ll farklarinin zeminlerin kil yizdesine de bagh olmadigi

goralmustar.

Sonuc olarak degerlendirilecek olursa, LLgak — Ll farklarinin zeminlerin
No0.40 (0.425 mm), No.200 (0.075 mm) eleklerden gecen yuzdeler ile, kil
yluzdesi (0.002 mm) ile, likit limit, plastik limit ve plastisite indisi gibi indeks

Ozellikleri ile iligkisi bulunmamaktadir.



20 30 40 50

Plastisite indisi

60

Sekil 5.5. Plastisite indisi ile LLsjak — LLkury farklarr arasindaki iligki

16
14
12
10

Fark (LI— Islak — I—L kuru)

O N B~ OO

15 25 35
0.002 mm (kil) %P

45

Sekil 5.6. Kil yuzdesi ile LL sjax — LLkury farklarr arasindaki iligki

55
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Cesitli lokasyonlardan alinmis 10 farkli dogal zemin numunesi tzerinde 1slak
ve kuru eleme olmak lzere O6rnek hazirlama yonteminin koni batma likit limit
degeri Uzerindeki etkisi caligiimistir. Sonucta, islak eleme yodntemi ile
hazirlanan numunelerin likit limit degerlerinin kuru eleme yontemi ile
hazirlanan numunelerden % 1,2 — 14,9 arasinda degismek tzere daha buyuk
olmustur. Islak ve kuru eleme yontemleri ile hazirlanan numunelerin likit
limitleri arasindaki bu farkin zeminlerin No.40 (0.425 mm) ve No0.200 (0.075
mm) eleklerden gecen yuzdeler, kil yizdesi (0.002 mm), likit limit, plastik limit
ve plastisite indisi gibi indeks odzelliklerine bagl olmadigi belirlenmistir. Ornek
hazirlama yonteminin meydana getirdigi bu farkin zeminlerin mineralojik
kompozisyonuna bagli oldugu ve bundan sonra yapilacak benzeri
calismalarda XRD analizleri ile zeminlerin mineral vyapisinin da

incelenmesinin faydali olacagi diuisintlmektedir.
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