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OZET

Plastisite indeksi, zeminleri siniflamada ve diger baz1 zemin parametreleri ile
korelasyon yapmada kullanmilan temel zemin ozelliklerinden biridir. Geleneksel
olarak, elle yuvarlama metodu plastik limitin tespitinde, Casagrande deney aleti
ve diisen koni yontemi ise likit limitin tespitinde kullanilan yontemlerdir. Likit
limitin ve plastik limitin tespitinde kullamlan deneyler, deneyi yapan Kkisiye ve
deney aparatina bagh olmak iizere bircok belirsizlikler icermektedir. Bu
degerlerin, bu belirsizlikler dolayisiyla sapmasi1 plastisite indeksini
etkilemektedir. Bu ii¢c deneyin tekrar edilebilirligi ve deneyi yapan Kisiler
arasinda karsilastirilabilirliginin genelde diisiik olmasi, bu konuda alternatif
yontemler gelistirmek iizere ¢ok sayida girisimin olmasina yol acmistir. Bu
calismada onlardan biridir. Bu yontemlere alternatif olarak ters ekstriizyon
yontemi denenmistir. Elle yuvarlama, Casagrande ve diisen koni
yontemlerindeki belirsizlikleri gidermek ve operator bagimhihigim azaltmak icin

bir dizi ekstriizyon deneyi yapilmistir.



Cahsmada seksen sekiz adet oOrselenmis zemin numunesi kullanilmstir.
Karsilastirma yapmak ve kivam limitlerine karsilik gelen en uygun ekstriizyon
gerilmelerini bulmak icin ayni zeminlerle elle yuvarlama, Casagrande ve diisen
koni  deneyleri de yapilmistir.  Sonuglar  histogramlar  halinde
degerlendirildiginde calismada kullanilan ekstriizyon aparati icin plastik limite
karsihk gelen gerilmenin ortalama 3000 kPa ve likit limite karsihk gelen

gerilmenin ortalama 40 kPa oldugu sonucuna varilmstir.
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ABSTRACT

Plasticity index is one of the main soil properties used to make correlation with
some other soil parameters and in soil classification. Traditionally, hand rolling
method is used to determine plastic limit. Moreover, Casagrande apparatus and
falling cone methods are used to determine liquid limits. Methods used in liquid
limit and plastic limit determination include many uncertainties depending on
the person who perform experiment and the apparatuses used. Deviation of
these values due to these uncertainties influence the plasticity index. Generally,
due to the fact that repeatability of these two experiments is very low and
comparability between persons, who perform the experiment, is difficult many
attempts have been made for providing alternative methods. This study is also
one of them. As an alternative to these methods inverse extrusion method has
been proposed. A series of extrusion tests has been made to get rid of these
uncertainties and to reduce the operator dependency of the hand rolling,

Cassagrande Dropping Bowl and falling cone methods.



vil

For this aim, eighty eight different inorganic soil samples are used. Hand
rolling, Casagrande apparatus and falling cone experiments are made with the
same soil samples to compare the results and to obtain the optimal extrusion
pressure corresponding to consistency limits. When the results are evaluated on
histograms, the pressure corresponding to plastic limit is obtained roughly as
3000 kPa, and the pressure corresponding to liquid limit is obtained roughly as

40 kPa. by the equipment of this workout.
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1. GIRIS

Birgok sektorde gerek yapir malzemesi hammaddesi, gerek bu yapilarin {izerine
yapildig1 dayanak noktamiz olan zemin ve bu Onemli yasamsal unsur iizerinde
calisan bir bilim dali olarak zemin mekanigi; gliniimiize kadar yapilan ¢alismalarda,
ozellikle ince daneli zeminlerin miithendislik davranisinin su igerigi ile ¢ok iliskili
oldugunu gostermistir. Terzaghi bu konuda “su olmayan gezegende zemin
mekanigine gerek olmazdi” diyerek suyun zeminler i¢in ne kadar dnemli oldugunu
net bir bicimde ifade etmistir. Zeminlerin su igerigi zeminin bir sivi gibi davrandigi
bir u¢ durumdan, zeminlerin kuru oldugu diger u¢ duruma kadar genis bir aralikta
degisebilmektedir. Bu aralikta belirli gecis noktalarindaki su igerikleri likit, plastik
ve biizlilme limiti olarak adlandirilmaktadir. Bu limitlerin tespiti i¢in laboratuarda
kullanilan geleneksel metotlar, bazi belirsizlikleri beraberlerinde getirmelerine
ragmen, hala en yaygin yontemler olarak kullanilmaktadirlar. Bu limit degerlerin
tayininde sonuglarda olusan farkliliklar ¢ogu zaman ayni zemin tiiri i¢in farkh
laboratuarlarda deney yapilmasiyla veya deneyi gergeklestiren operatorlerin

degismesiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Plastik limitin geleneksel yontemle tayini, zemin numunesi el ile diiz bir satih
tizerinde 3 mm c¢apa kadar yuvarlanarak ilk kilcal catlaklarin gdzlemlenmesinden
ibaret bir yontemdir. Zeminin elle temas yilizeyi genisliginin ¢apina oraninin
farklilasmasi, yuvarlama hizinin kisiden kisiye farkli olmasi, catlak olugsma am
tespitinin subjektif bir temele dayanmasi, deneyin sonuglarindaki tutarsizliklar

artirmaktadir.

Diisen koni ile plastik limitin saptanmasinda bu giine kadar bircok yontem
denenmistir. Skempton ve Northey (1953), plastik limitteki zeminlerin drenajsiz
kayma dayanimlarinin, likit limitteki zeminlerin drenajsiz kayma dayanimlarina olan
deneysel oranin1 100 olarak belirlemislerdir [1]. Whyte (1982) ise bu oranin 70’

yakin bir deger olarak alinmasini 6nermistir [2].



Karlsson (1961), bu oranin Isvec killeri icin 50’den 100’e kadar degisik degerler
aldigin1 ve hassas killer i¢cin bu oranin yaklagik 200 oldugunu belirtmistir [3].
Sherwood (1970), daha 6nce yapilmis plastik limit deney sonuglar ile ilgili bir
calisma gerceklestirmigtir. Ortalama plastik limiti (%23) olan bir kil, bir¢ok
laboratuarda klasik plastik limit testine tabi tutulmus ve alinan degerlerin %19 ile

%39 deger araliginda degistigi goriilmistiir. Ayrica drenajsiz kayma dayanimlarinin

20 - 320 kPa arasinda oldugu belirtilmistir [4,5,6].

Towner (1973) ve Belviso (1985), plastik limitteki zeminlerin kayma dayaniminin
tespiti icin 100 farkli noktada deney yaparak deney sonuclarini bir yar1 logaritmik
grafige aktarmislar ve elde ettikleri sonu¢ dogrusudan bir egim belirlemislerdir. Bu
egimi plastisite indeksi olarak kabul etmislerdir [7,8]. Wood ve Worth 1978 yilinda
Ingiliz standardindaki (BS 1377) 30° ug acisina sahip koniyi, iki farkli agirhik
degeriyle (80 g ve 100 g) kullanarak deneyleri gerceklestirmis ve bu deneylerin
penetrasyon degerlerini bir yar1 logaritmik grafik {izerine iglemislerdir [9,10]. Whyte
(1982), plastik limitteki zeminlerin su muhtevalarinda yilizde £1 ve drenajsiz kayma
dayanimlarinda yiizde +42 hata olabilecegini gostermistir [2]. Sivapullaiah ve
Sridharan (1985), LL degeri BS 1377 diisen koni standardina uygun olarak bulunmus
bir zeminin, PI ve PL degerleri i¢in bir esitlik dnermiglerdir [11,12]. Wasti ve Bezirci
(1986), yaptiklar1 deneylerin sonuglar1 i¢in, plastik limitteki su muhtevalarinda ve
drenajsiz kayma dayanimlarinda %+3 hata payr oldugunu rapor etmistir [13].
Harison (1988), diisen koniden elde ettigi penetrasyon degerlerinden, 5 - 14 mm
arasinda olan penetrasyon degerleri icin yari logaritmik bir grafik ve 14 - 25 mm
deger araliginda olan penetrasyon degerleri icinde ayr1 bir yar1 logaritmik grafik
olusturmustur. 5 - 14 mm arasinda buldugu degerler i¢in belirledigi en uygun
dogruyu 2 mm penetrasyon degeriyle kesistirdiginde elde ettigi su muhtevasini
plastik limit degeri olarak dnermistir [14]. Koester (1992) diisen koni ile likit limit
degerleri tespit edilen zeminlerin 2 mm penetrasyon degerine karsilik gelen su

muhtevalarinin tespiti i¢in bir ekstrapolasyon yontemi 6nermistir [15].



Feng (2000) BS 1377 standartina gore yaptiklar1 deneylerle bir log-log grafik
lizerinde su muhtevasina karsi penetrasyon degerlerini islemislerdir ve PL= ¢(2)"
gibi bir parametre liretmislerdir. ¢ ve m yapilan deneysel ¢aligsmalar sonucunda elde
edilen grafiksel egrinin katsayilari olarak bulunmustur. Feng (2004) BS 1377
standardiyla ( 30° koni ucu ve 80 gr agirlikli) yaptig1 deneylerdeki 3 mm ve 5 mm
araligindaki penetrasyon degerleriyle tiirettigi PL=w(2/d)**** esitliginin kullanilabilir
oldugu aralik, dogal zeminlerin likit limit degerlerinin %85 degerinden diisiik oldugu

aralik olarak belirtilmistir [16,17].

Lee ve Freeman (2007), yogrulmus zeminlerin plastik limitini belirlemek iizere 6ne
stiriilen on farkli deneysel teknigi karsilagtirmali olarak degerlendirmislerdir. Ayrica
cift agirlik diisen koni metodunu gelistirmis ve bu metoda dair esitlikler belirlemis ve

grafikler olusturmuslardir [18].

Casagrande Aleti ile yapilan likit limit deneylerinde de plastik limitin tespitinde
oldugu gibi, farkli operatdrlerin deneyi gergeklestirmesinden (diistirme devir hizinin
farklilasmasi) ve bu operatorlerin deneyleri gerceklestirirken ayni hassasiyeti
gostermemelerinden kaynaklanan hatalar olusabilmektedir. Ayrica zeminlerin
igeriklerinin de deney sonuglarimi etkiledigi gozlemlenmistir. Casagrande (1932),
organik malzemelerin de likit limit degerini oldukg¢a etkiledigini belirtmistir.
Warkentin (1961), artan tuz konsantrasyonun zeminlerin likit limitlerini diisiirecegini
belirtmistir. Winslow ve Gates (1963) montmorolinit i¢ceren zeminlerin testten dnce
24 saat bekletildiginde daha diisiik bir likit limit degeri verdigini gézlemlemislerdir
[19,20,21,22].

Karlson (1977), Casagrande ve diisen koni metotlarinin her ikisinin de siltli
zeminlerde dilatasyon etkisi nedeniyle kesin olmayan sonuglar verebildiklerini ortaya
koymustur [23]. Nagaraj ve Jayadeva (1981), tek nokta diisen koni deneyiyle
bulduklar1  sonuglarin  degerlendirilmesinde  kullanilacak  alternatif  olarak

LL=w/0.77log(d) gibi bir esitlik sunmuslardir [24].



Likit limit tayininde Nagaraj (1987), 1slak kap yogunluk metodunu basit bir yontem
olarak One silirmiistiir. Bu deney diisen koniyi kullanarak su muhtevasi bulunmadan
yapilan bir deneydir ( ayrica zemini kurutmaya da gerek yoktur). Ozgiil agirhigin 2,7
ve suya doygunlugun %98 oldugu kabul edilir. Burada deney sonucunda bulunan
likit limit degeri direk su muhtevasi degeri olarak kabul edilir. Deney standart 20 mm
penetrasyon degeriyle yapilir. Zemin numunesi igerisine konuldugu diisen koni
kabiyla beraber tartilir. Deney sonunda zeminin su muhtevasit w=(1-0.3701 )/(1.201-1)
esitliginden hesaplanir [25].

Kumar ve Muir Wood (1999), diisen koni deneyinde kaolinit killerin ince kumlarla
olan karigimlarinda likit limit degerinin kil orantyla beraber lineer olarak %30-%40
oraninda azaldigin1 belirtmistir [26]. Parakash ve Sridharan (2002), likit limitleri
%20 ve %120 degerleri arasinda olan zeminler igin, esit sediment hacmi metodu
olarak adlandirdiklar1 bir deney metodu sunmuslardir [27]. Lee (2004), iizeri acik bir
silindirle (likit limit degeri 50 ile 150 arasindaki tipik plastik killer) herhangi bir su
muhtevasindaki zeminlerin diisey deplasmanlarindan yararlanarak siiratli bir sekilde
likit limit degerlerinin saptanmasi i¢in gelistirilmis olan silindirik slamp deneyi
metodunu Onermistir [28]. Lee ve Freeman (2007) yogrulmus zeminlerin likit

limitini belirlemede kullanilan 8 adet deneysel yontemi irdelemislerdir [18].

Ekstriizyon, kat1 blok bir metalin yliksek basing altinda zorlanarak bir delikten
gecirilmesi ile istenilen metal kesitinin saglanmasi islemidir. Ekstriizyon yontemini
zemin mekaniginde ilk olarak Timar (1974) kullanmistir. Fakat yontem olarak direk
ektriizyonu kullanmasi, itici pistonla zemin hiicresi arasinda olusan siirtiinme
kuvvetleri sonuglarin degerlendirilmesinde ona problemler yasatmistir [29]. Ters
ekstriizyon yonteminin zemin indeks degerlerinin saptanmasinda kullanilabilecegini
ilk olarak Whyte (1982) ortaya koymus; bu metoda dair araclar ve detaylar
gelistirmistir [2]. Medhat ve Whyte (1986), Flixton kili {izerinde yaptiklar1 seri
deneyler sonrasinda Onceki esitlige gore ¢ok az bir farklilik igeren bir esitlik

Oonermislerdir [30].



Kayabal1 ve Tiifenk¢i (2008), yirmi adet zemin numunesi iizerinde yaptiklar1 seri
Atteberg limitleri ve ters ekstriizyon deneyleri sonucunda Atterberg limitlerinin
bulundugu iki deneye alternatif tek bir yontem gelistirilmistir.Ince daneli zeminlerin
plastik limit degeri i¢in, 38 mm c¢apindaki hazne ile 6 mm delikli pistondan olugan
ters ekstriizyon diizeneginde 2250 kPa degerini 6nermislerdir. Likit limit degeri i¢in

ise 30 kPa degeri 6nermislerdir [31].

Kayabali ve Tiifenk¢i (2010a), 31 adet dogal numune tizerinde yaptiklari deneylerde
plastik limit su muhtevasindaki zeminlerin ekstriizyon degerlerinin genellikle 2500 -
3000 kPa arasinda degistigini gozlemlemislerdir [32]. Likit limitteki zeminlerin
ekstriizyon degerlerinin ise 30 - 40 kPa arasinda degistigini gézlemlemislerdir. Ince
daneli zeminlerin plastik limit ve likit limit degerleri i¢in kabaca 3000 kPa ve 35 kPa

degerlerinin kullanilabilecegine deginmislerdir [32].

Arastirmacilar, daha giivenilir degerlerin elde edilebilmesi i¢in, onerdikleri yontemin
daha genis bir veritabani ile irdelenmesini tavsiye etmislerdir. Ayrica deneye tabi
tuttuklari ince daneli zemin numunelerinin likit limitteki ve plastik limitteki drenajsiz

kayma dayanimlari i¢in ortalama 2.3 kPa ve 180 kPa degerlerini saptamislardir [33].

Bu ¢aligmanin amaci, zeminlerin plastik ve likit limitlerinin tayininde kullanilan ters
ekstriizyon deneyini daha genis bir veritabani ile tekrar degerlendirmek; Kayabali ve
Tifenkci (2010b) tarafindan onerilen ve likit limit ile plastik limite karsilik gelen
ekstriizyon gerilme degerlerini rafine etmektir. Buna ek olarak, ¢alismanin biitliinliigii
acisindan, diisen koni yontemiyle elde edilen likit limiti ters ekstriizyon yonteminden

elde edilen likit limit ile denestirmektir.



2. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER

Tez calismasinda yapilacak deneyler i¢in Ankara’nin Etimesgut, Eryaman, Sincan,
Yiiziinciiyll, Cukurambar semtlerinde, Mustafa Kemal Pasa Mahallesi civarinda
bulunan insaatlarin temellerinden ve yol yarmalarindan agiga ¢ikmis zeminlerden,
organik madde icermeyen, tamamen inorganik numuneler alinmig ve laboratuara
nakledilmistir. Numunelerin alinma yerlerinin farkli bolgelerden se¢ilmesinin nedeni,
alman zemin gruplarinin plastiklik derecelerinin yelpazesini genis tutmaktir. Bu
sayede deney sonuclarinin daha genis bir aralikta sunulmasi amaglanmistir. Getirilen
cuval numuneleri 105+5°C sabit sicaklik saglayabilen etiivde sirayla tepsilere

konularak en az 24 saat siireyle kurutulmustur.

Resim 2.1. Zeminlerin 6giitiilmesinde kullanilan aparat

Her bir zemin tiirii laboratuarda 6ncelikle iki kisma ayrilmis ve Resim 2.1°de goriilen
ogiitme makinesiyle 6gltiilmiistiir. Makine, elle dovme gibi yorucu ve uzun stireli
emek isteyen bir isi ok biiyiik oranda kolaylastirmaktadir. Ogiitiilen zeminlerin bir
yarist 425 um (40 no’lu) elekten diger yarisi ise 75 pum (200 no’lu) elekten elenmis,
eleklerden gecen kisimlari alinmistir. Toplamda 88 farkli zemin numunesi elde
edilmistir. iki farkli elek agikliginda elemek, deneysel ¢alismada numune cesidinin

artirilmasina destek olmustur.



3. DENEYSEL YONTEMLER

Bu bélimde tez g¢alismasi boyunca kullanilmis deneysel yontemler, Amerikan
(ASTM D 4380) ve Ingiliz (BS 1377) standartlarina gegmis, kivam limitlerinin tayini
ile ilgili ii¢ farkli deney metoduyla; zemin mekanigine uyarlamalart Whyte (1982)

tarafindan Onerilmis, ters ekstriizyon deney yontemidir.

3.1. Plastik Limit (Elle Yuvarlama) Deneyi (ASTM D 4380)

Bu deney, zeminin heniiz plastik kivamda bulundugu, su muhtevasinin 6l¢iilmesi ile

ilgilidir [34].

Gerekli arag¢ gere¢: Kalinligi en az 1 cm, bir kenarinin uzunlugu en az 30 cm olan,
kare bi¢iminde ve diiz yiizeyli olan cam plaka, boyutlar1 standartta belirtilmis
akrilikten yapilmis olan plastik limit yuvarlama aleti (mevcutsa kullanilmasi
oOnerilir), boyu 10 - 13 cm kalinlig1 2 cm olan spatula, 200 mm ¢apinda ve 425 um
(40 no’lu) goz agilikhi standartta belirtilen nitelikte elek, deliklerinin iizerinde en az
5 cm yiiksekliginde bir hacim olan ayrica ayni nitelikte 2 mm (10 no’lu) goz agiklikli
elek olan elek ve tavasi, zemine kontrollii bir sekilde su karistirabilecek ve ince
malzemeyi uzaklastirabilecek nitelikte olan su kabi (piset), zemin kurutma islemi igin
105+5°C sabit sicaklik saglayabilecek nitelikte olan etiiv, en az 7.6 cm derinliginde
ve iis ¢cap1 en az 20.3 cm c¢apinda yikama kabi1 deney i¢in gereklidir [34].

Gerekli malzemeler: Minerallerinden ayrigtirllmig,  dinlendirilmis saf su

kullanilmalidir.

Deneyin yapiligi: Likit limit deneyi i¢in hazirlanmis 425 pum’lik elekten gecen
numunenin, ikinci kez karistirtlmis ya da deney sonunda kalan kismindan yaklasik
20 - 30 g kadar alinir. Numune homojen bir duruma gelene ve kii¢lik bir top bigimini
alabilecek kadar plastik olana dek, cam pldka lizerinde, damitik su ile iyice

karistirilip yogrulur. Bu sekilde hazirlanmis numune, yaklasik olarak iki esit parcaya

boliiniir [34].



Bunlara yeniden top bi¢imi verildikten sonra, bir danesi 3 mm ¢apinda silindirik bir
cubuk seklini alana kadar, cam plaka ile el ayasi arasinda yuvarlanir. Numunenin
cap1 yaklagik 3 mm oldugu anda ¢atlama ve kopma belirmemisse, zemin tekrar topak
haline yogrulur ve yeniden yumrulanir. Cap tam 3 mm’ye indigi anda, yuvarlanan

zeminde catlayip dagilmalar goriilene degin bu islem siirdiiriiliir [34].

Capin dogru olarak belirlenmesinde, karsilastirma Olcegi olarak bir metal ¢ubuk
kullanilir. Numunenin dagilan pargalari toplanip bir numune kabina konulur ve su
muhtevas1 dlgiiliir. Ol¢iim i¢in alman numunenin yas haldeki kiitlesi en az 10 g
olmalidir. Digeri ise daha sonra denenmek {izere paslanmaz ve hava ge¢irmez bir kap
icerisine konur. Yukarda belirtilen islemler, baslangigtaki numunenin ikinci yarisi
icin tekrarlanir. Bulunan su muhtevalarinin ortalamasi, zeminin plastik limiti (PL)

olarak kabul edilir ve % olarak en yakin 0.1 hanesine yuvarlatilarak verilir [34].



3.2. Casagrande Deney Aletiyle Likit Limit Tespiti (ASTM D 4380)

Bu metot havada kurutulmus zeminin likit limitinin bulunmasi ile ilgili olup, dogal

su muhtevasindaki zeminlere uygulanabilir.

Gerekli arag¢ gere¢: Casagrande Carpmali Aleti (standartta belirtilen 6zellikte),
piringten bir kabin, diisiirme kolu yardimiyla kaucuk temele diisiiriilmesinden olusan

mekanik bir alettir (tlim pargalarina ait detaylar standartta verilmistir).

T
Harf Gosterimi A B c E F G H J K L
Olgii (mm) 5405 |2+025|27+05|56+2| 32 10 16 | 60+1 |50+2| 150+ 2
Harf Gésterimi M N P R T u v w z

Olgii (mm) 125+3 | 24 28 24 45 | 47:1 | 38 13 6,5

Sekil 3.1. Casagrande deney aleti detaylar1 [34]

Sekil 3.1°de alete ait temel detaylar ve kritik boyutlar verilmistir. Alet elle veya bir
cevirici motor yardimiyla kullanilabilir. Motor, ¢arpmali aletin diisiirme kolunu
saniyede 2+0.1 diisii sayisinda cevirebilecek devri saglayacak, motor c¢alisirken
olusan titresimleri carpmali aletin pargalarina aktarmayacak, diisiirme yiiksekliklerini
bozmadan her an durdurulabilecek bir agma kapama diigmesi bulunan ve diisiirme

sayisini sayan bir sayacin bulundugu sekilde tasarlanmis olmalidir.
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Harf Gosterimi A B [o] D E F
Olet (mm) 2+0,15 | 11025 | 40+0,5 80,1 50+05 |16ia20
Harf Gosterimi G H K L N
Olcl (mm) >10 13 60 10+0,1 45°ila 60° 20

Sekil 3.2. Oluk agma bigag1 ve diisme yiiksekligi 6l¢egi [34]

Sekil 3.2°de belirtilen dlgiilerde paslanmaz metalden ya da plastikten yapilmis bir
oluk agma bicag1 goriilmektedir. Bu alete ait tasarimsal boyutlar belirtilen aralikta

degisebilir. Eger gerek duyulursa, oluk agma bigcagr aletin diisiirme yiiksekliginin

ayarlanmasi i¢in de kullanilabilir.
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Sekil 3.3. Olgii blogu detaylar

Sekil 3.3’de olgiileri verilen metal 6lgme blogu ile dlgiimler alinirken temelin diiz

10

olmasina, hareketli parcalarin oynamamasina, Ol¢iim ylizeylerinin tiimiiyle diiz

tutulmasina dikkat edilmelidir.
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2.5 cm derinliginde ve 5 cm capinda olan paslanmaz metalden ya da aliiminyumdan
yapilmis ve bunlar tam olarak kapatabilen kapaklari olan kii¢lik su muhtevasi kaplari
bulundurulmalidir. Ozellikleri D 4753 standardinda belirtilmis olan ve 0.01 gr
hassasiyetli olan terazi kullanilmalidir. Zemin numunesini suyla karistirabilmek igin
ve karistirllan numuneyi i¢inde saklayabilmek i¢in gerekli zemin saklama ve
karistirma kaplari, karistirma sirasinda zemine ait 6zellikleri bozmayacak ve saklama

stiresince zeminin su muhtevasini kaybettirmeyecek sekilde tasarlanmis olmalidir.

Cihazin Ayarlanmasi: Likit limit cihazinin her deneyden Once temiz, kuru ve iyi
calisir durumda olup olmadig1 denetlenmeli, piring kabin serbestce diisebilmesine ve
mentesede yan oynamalarin gereginden ¢ok olmamasina 6zen gosterilmelidir. Deney
sirasinda likit limit cihazi kabinin kaldirilacagi yiikseklik, kap en yiiksek durumuna
getirildigi zaman, 1 cm kalinligindaki mastar 6lgcegin kap ile taban arasindan kili
kilina gecebilecegi bigimde ayarlanmalidir. Ayrica, deney aletine ait tiim parcalarin
yipranma miktarlarinin standartta verilmis olan o6l¢iiler igerisinde oldugu kontrol

edilmelidir [34].

Deneyin Yapilisi: 425 mikronluk elekten elenmis yeteri kadar malzeme karistirma
kabinda suyla ¢amur haline getirilir ve numune homojen bir goriiniim alana kadar
karigtirtlir. Numune bu haliyle desikatore konulur ve bir giin sonra alinir, karigtirilir.
Bu islem en az 10 dakika siirmekte, giicli killerde ise 40 dakikaya kadar
uzayabilmektedir. Oncelikle Casagrande Carpmali Aleti’nin diisii yiiksekligi kontrol
edilir. Aletin diisme ylizeyine degip degmedigi tespit edilir. Bir miktar malzeme
aletin kabina konulur. Kabin 6n tarafindaki en diisiik nokta seviyesinde tim yiizey
tesviyelenir. En derin malzeme yeri 8 mm olacak sekilde yerlestirildikten sonra, oluk

acma aparatiyla diiz bir eksen seklinde zemin ikiye ayrilir.

Bu islem sonrasinda kabin tabami bir diiz ¢izgi seklinde goriilmelidir. Daha sonra
aletin kolu gevrilerek saniyede 2+0.1 kere disiiriilme islemi yapilir. Ayri iki zemin
kiitlesi birlesip, birlesen boliim 1.3 cm civarinda bir degere geldiginde islem

durdurulur ve diistlis say1s1 okunup kaydedilir.
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Diisiirme sayilarinin birinin 25 - 35 aras1 bir deger, digeri i¢in 20 - 30, bir digerinin
de 15 - 20 diisiirme sayis1 araligina yakin degerlerde olmasi deney icin idealdir. Her
bir okuma sonrasi iki zemin boliimiiniin birlestigi yerden 10 g civart numune alinir
ve su muhtevasi tespit edilir. Kap tamamen temizlenir ve kurulamr. Islem zemine
yeniden su eklenip tekrarlanir. Deney bes farkli su muhtevasinda yapilir ve degerler
su muhtevasina karsilik diisii sayisi olarak yari logaritmik bir grafik olusturulur.
Grafikte 25 diisii sayisina tekabiil eden su muhtevasi degeri, likit limit degeri olarak

okunur [34].
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3.3. Koni Diisiirme (Penetrasyon) ile Likit Limit Tayini (BS 1377)

Bu metot, havada kurutulmus zeminin likit limitinin bulunmasi ile ilgili olup, dogal

su muhtevasindaki zeminlere uygulanabilir.

Sekil 3.4. Likit limit tayininde kullanilan koni diisiirme cihazi [35]

Gerekli ara¢ gere¢: Goriinimi Sekil 3.4’de verilen tipe uygun olan penetrometre,
paslanmaz c¢elik veya duralaminden yapilmis, 35 mm boylu, yiizeyi cilali, tepe agisi
30 £1° olan koni, diiz tabanli 55 mm ¢apli ve 40 mm derinlikte metal kap, en az 150
mm ¢apinda porselen pota, damitik suyla dolu yikama gisesi (piset)

bulundurulmalidir [35].
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Deneye hazirlanmis zemin Orneklerinin  su  muhtevalarimi  kaybetmeden
saklanabilmesi i¢in desikatdr ve zeminin deney kabina yerlestirilmesinden sonra
ylizeyini tesviyelemek amaciyla kullanilacak celik cetvelde bulundurulmalidir.

Ayrica, su muhtevasi deneyi i¢in gerekli ara¢ gerecler de kullanilacaktir [35].

Deneyin Yapilisi: 425 mikronluk elekten elenen yeteri kadar malzeme suyla 1slatilip
camur hale getirildikten sonra homojen karistirilip, desikatdre bir giin bekletilmek
tizere konulur. Deneylere operatdrce belirlenen nispeten diisiik su muhtevasindan
baslanip likit limit kivamina dogru artirilarak devam edilir. Numune ertesi giin
desikatdrden alinarak en az 10 dakika siire ile karistirilir. Bazi agir killerde bu siire
40 dakikaya kadar cikabilir. Hazirlanan numune metal deney kabma sikica
yerlestirilir. Yizeyi c¢elik cetvelle tesviyelenir ve penetrometre tabanina konulur.
Koni kaptaki zeminin yiizeyini belirsiz bir sekilde cizecek seviyeye indirilir.
Mikrometre sifir okumasi alinir. Sonra koniyi serbest birakacak diigmeye basilir ve
siire (51 sn) beklenir. Siire sonunda son mikrometre okumasi alinir. iki okuma arasi
fark koni penetrasyon degeridir. Koni kaldirilip dikkatle temizlenir. Kaba, biraz daha
camur eklenerek yiizeyi diizeltildikten sonra deney tekrarlanir ve bu okuma degeri
digerinden 0.5 mm kiiciik ya da 1 mm biiylik ¢ikarsa, bir {igiincii deney yapilir.
Deneylerde 1 mm civar1 bir deger degisimi yakalanirsa, her bir denemede 20 g
malzeme alinir ve su muhtevalar tespit edilir. Degerlerin ortalamasi alinir. Eger fark
1 mm den fazla ise 6rnek kap disina alinir ve tekrar karistirilip deney tekrarlanir.
Deney, degisen su muhtevalar i¢in tekrarlanir ve bu deney 15 mm ve 25 mm
penetrasyon degerleri arasinda yapilir. 20 mm penetrasyon degerine karsilik gelen su
muhtevasi likit limit degeri olarak kabul edilir. Bu deger degisik su muhtevalari igin

¢izilmis lineer grafikten okunur [35].
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3.4. Ekstriizyon Deneyi

Ekstriizyon, kati blok bir metalin yiliksek basing altinda zorlanarak bir delikten
gecirilmesi ile istenilen metal kesitinin saglanmasit islemidir. Genelde silindirik
cubuklarin ya da boru seklinde i¢i bos cidarli kesitlerin olusturulmasinda kullanilir.
Ekstriizyon ayni zamanda farkli kesitteki kolay sekil verilebilir metallerin

(aliminyum v.b.) tretiminde de rahatlikla kullanilabilir [36].

Ters Ekstriizyon

Ekstriizyon haznesi *

Direkt ekstriizyon
P e
—— . Hammadde
£
Piston
e = /'//_.-',;"
L2 Olii malzeme alan1

Olii malzeme alani
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("\.\B". LA ..'

Zemin solucant  j#—(C .

P[2—

Sekil 3.5. Direkt ve ters ekstriizyon siirecinin basit ¢izimi

Direkt ve ters ekstriizyon (indirekt ekstriizyon, ya da geri ekstriizyon) (Sekil 3.5)
olmak tizere iki gesit ekstriizyon vardir. Direkt ekstrliizyonda zemin, bir hazne
icerisine yerlestirilir ve piston tarafindan delige dogru iteklenir. Pistonun sonunda
zeminle temas eden bir metal plaka ya da yapay blok bulunur. Bu sayede iteklenen
zemin numunesi delikten ¢ikmaya zorlanir. Ikinci tip ekstriizyonda ise (ters
ekstriizyon) i¢i bos bir pistonun Oniine yerlestirilen plaka ortasinda istenilen kesitteki
delik bulunmaktadir. Haznenin diger ucu tamamen bir plakayla kapatilmistir. Bu
sayede piston hareket ettiginde zemin numunesi piston iizerindeki delikten ¢ikmaya

zorlanacak ve ekstriizyon tersten ger¢eklesmis olacaktir. [36].
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Dieter (1988)’ in 6nerdigi esitlikte malzemenin ilk kesit alan1 (haznenin alani) 4y ve
gececegi deligin kesit alan1 Ay olarak tanimlanmustir. Esitlik, bu alanlarimin oraninin
(R= Ay/4y) dogal logaritmasinin, ekstriizyon basinciyla direk iliskili oldugunu ortaya

koymustur.

Pe=kAy ll’lA()/Af (31)

Burada;

k = gerilme akisina, homojen olmayan deformasyonlara ve siirtiinmelere baglh

deneysel hatalarin giderilmesi i¢in kullanilan ekstriizyon katsayisidir.

Ekstriizyon yontemini zemin mekaniginde ilk olarak Timar (1974) kullanmustir.
Fakat yontem olarak direkt ekstriizyonu kullanmasi, itici pistonla zemin haznesi
arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri sonuglarin, degerlendirilmesinde ona problemler
yasatmistir [29]. Ekstriizyon yonteminin zemin indeks degerlerinin saptanmasinda
kullanilabilecegini ilk olarak Whyte (1982) ortaya koymus ve bu metoda dair araglar
ve detaylar1 gelistirmistir. Diisiik plastisiteli killer {izerinde gerceklestirdigi
calismalar sonunda deney sonuglarina ait bir grafik elde etmis ve bu grafige ait en

uygun egriyi Es. 3.2°deki gibi 6nermistir [2] :

Pe=c, (1.6 +4.3 InR) (3.2)
Burada;

P = ekstriizyon kuvveti, ¢, = drenajsiz kayma gerilmesi [2].

Methad ve Whyte (1986), bu konu ile ilgili yaptiklar bir diger ¢calismada, Flixton kili
icin kullandiklar1 deney aletinden kaynaklanan ufak degisiklerle baska bir esitlik (Es.

3.3) 6nermislerdir [30].

P=c,(0.5+5.8InR) (3.3)
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Kayabal1 ve Tiifenkg¢i (2008), Ankara ili ¢cevresinden aldiklar1 yirmi adet farkli zemin
numunesi iizerinde yaptiklar seri deneylerle, zeminlerin kivam limitlerinin tespitinde
geleneksel yontemlere alternatif tek bir yontem olarak ekstriizyon yoOntemini
kullanmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda detaylarint Whyte (1982)’1n gelistirdigi, 38
mm capinda ekstriizyon haznesinden ve 6 mm capinda olan delikten olusan, ters
ekstriizyon yontemi kullanilmistir. Deneylerin sonug¢ degerlerini bir yar1 logaritmik
grafige aktarmislar ve her bir zemin numunesi i¢in ekstriizyon basinciyla degisen su
muhtevalarinin arasinda lineer bir artis oldugunu goézlemlemislerdir. Geleneksel
metotlarla elde edilen kivam limitleri deneylerinden alinan sonuglarla karsilastirmali
degerlendirmeler yapmislar ve ince daneli zeminlerin plastik limit degeri i¢in 2250

kPa degerini ve likit limit degeri i¢in ise 30 kPa degerini 6nermislerdir [31].

Kayabal1 ve Tiifenk¢i (2010a) yaptiklar1 diger seri deneylerde otuz bir adet zemin
numunesini ayni yontemle degerlendirmisler ve zeminlerin plastik limit degeri igin
2000 - 3000 kPa deger araligini (ekstriizyon gerilmesi) ve likit limit degeri i¢in ise
30 - 40 kPa deger araligim1 vermislerdir. Ince daneli zeminlerin plastik limit ve likit
limit degerleri i¢in kabaca 3000 kPa ve 35 kPa degerlerinin kullanilabilecegini rapor
etmislerdir [29]. Onerilen ydntemin son derece basit, giivenilir, tekrar edilebilir,
ekonomik oldugunu savunmus ve geleneksel yontemlerin belirsizliklerini ortadan

kaldirabilecegini vurgulamiglardir [31].

Aragtirmacilar, onerdikleri yontemin daha genis bir veritabani ile irdelenmesini
tavsiye etmislerdir. Ayrica, yaptiklar1 bir baska calismada (Kayabali ve Tiifenkgi,
2010b) deneye tabi tuttuklari ince daneli zemin numunelerinin likit limitteki ve
plastik limitteki drenajsiz kayma dayanimlari i¢in ortalama 2.3 kPa ve 180 kPa

degerlerini saptamislardir [33].

Deney i¢cin gerekli ara¢ gere¢ ve deney aletinin detaylari: Deneyin
gerceklestirilebilmesi icin dncelikle yilikleme hiicresi (load cell) denilen zamanla yiik
degisimini hassas bir sekilde Ol¢ebilen aleti bulunduran veya bu aletin gorevini

yerine getirebilecek bir aparati bulunan yiikleme diizenegi (EK-1) olmalidir.
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Yiikleme hizina bagli degisen basing kuvveti degerlerini, yiikleme hiicresine bagl
dijital ekrana yansitabilmedir. Ya da belirli araliklarda okunacak basing kuvveti
degerlerini kullanicinin zorlanmadan okumasini saglamalidir. Yiikleme hiicresinin
yiik kapasitesinin 1000 kg ve tizeri degerlerde olmasi deneylerin daha diisiik su
muhtevalarinda yapilabilmelerini saglayacaktir. Deney aletinin yilikleme hizinin
degiskenligi deneylerde kolayliklar saglayacaktir. Ekstriizyon deneyi i¢in {i¢ eksenli
basing deneyi aleti de ufak degisikliklerle kullanilabilecektir.
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Sekil 3.6. Ekstriizyon hiicresi detaylari

Zeminin deney aninda ig¢inde bulunacagi 38 mm ¢apli ekstriizyon haznesi (EK-2),
paslanmaz celikten ya da benzer dayamimda paslanmayacak yiizey piiriizliligi
diisiik metalden yapilmistir. Ekstriizyon haznesine ait teknik detaylar Sekil 3.6’da
verilmigstir. Ekstriizyon hiicresinin makinaya baglanabilmesi i¢in bir ara aparat olan
ve paslanmaz celikten ya da benzer dayanimda metalden yapilmis baglant1 aparati

bulunmaktadir. (EK-3).
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Sekil 3.7. Ekstriizyon pistonu detaylari

Ekstriizyon haznesine yerlestirilmis numuneyi makineden gelen itmeyle, {izerinde
bulunan 6 mm ¢apindaki delikten ¢ikmaya zorlayacak sekilde tasarlanmig ekstriizyon
pistonunun (EK-4) teknik detaylar1 Sekil 3.7°de verilmistir. Ayrica, deneye hazir
halde bulunan zemini suyla bulusturacak ve homojen bir karisim elde edebilmek i¢in
150 mm ¢apinda karistirma kabi, kuru zemine suyu 6l¢iisiinde verebilmemiz igin
yapilmis su kabi (piset), zemini suyla karistirabilmek i¢in kullanilacak 2 ecm kalinlikl
13 cm uzunlugunda spatula, suyla homojen karistirilmis zeminin su muhtevasini
deney anina kadar koruyabilecek nitelikte saklama kabi (desikator), hassas dlgme
ozelligine sahip (0.01 gr) terazi, kronometre ve her bir deney oncesinde siirtlinmeden
kaynakli hatalar1 gidermek i¢in kullanilacak vazelin veya benzer yaglar da

gerekmektedir.

Deneyin yapilisi: Spatula yardimiyla damitik suyla homojen bir karisim olugturana
kadar karigtirilir. Zemin numunesi, bu haldeyken havayla temas etmeyecek bir
sekilde posetlere konulduktan sonra desikatore (EK-5) konulur. 24 saat siireyle

bekletilip suyla tam karigsmasi saglanan numune ertesi giin deneye tabi tutulur.
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Ekstriizyon makinasi, ylik 6l¢lim aparatinin (load cell) (EK-6) tekrarli deneylerde
dogru Sl¢lim yapabilmesi i¢in deneylerden en az yarim saat once ¢alistirilir. Her bir
deney Oncesi ekstriizyon hiicresi temizlenir. Zeminin deney sonrasinda hiicreden
kolay c¢ikartilmasi, diger deneye ge¢meden hiicrenin daha temiz olmasinin
saglanmasi, zeminlerin hiicre duvarmma yapigsmasinin 6nlenmesi ve slirtiinmelerin
azaltilmas1 amaciyla ¢ok ince bir tabaka seklinde vazelinlenir. Daha sonra zemin
numunesi parc¢alar halinde ekstriizyon hiicresine atilir ve sikistirma pistonu ile hafif
bir sekilde vurularak hiicreye yerlesmesi saglanir. Hiicrenin iist yilizeyinden celik
cetvelle ol¢iilerek ekstriizyon hiicresinin i¢ine doldurulan zemin yiiksekliginin hiicre
capimnin en az 2 kati1 olmasina dikkat edilir. Her bir deneyde yaklasik esit miktar
malzemenin kullanilmasina &nem verilir. i¢i zeminle dolu hiicre ve ekstriizyon

pistonu, ekstriizyon deneyinin yapilacagi diizenege yerlestirilir.
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Sekil 3.8. Degisik su muhtevali zeminde ekstriizyon kuvveti-piston hareketi 6rnek
grafigi [31]

Makinenin yiikleme hizi 6nceden belirlenmis bir degere (3 mm/dk) ayarlanir ve
deney baslatildig1 andan itibaren esit zaman araliklarinda (10 sn) ekstriizyon basinci
okumasi alinir. Deney siiresince zemin sikistikga okuma degeri artar. Sekil 3.8°de bir
zemin numunesinin farkli su muhtevalarindaki ekstriizyon basinci - piston ilerleyisi

grafigi verilmistir.
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Zemin numunesi delikten ge¢me direncinin iizerinde bir basing degeriyle
karsilastiginda, zemin delikten bir solucan seklinde ¢ikmaya baglar (EK-7). Zemin
¢ikist siiresince okunan kuvvet degeri fazla degisiklik gdstermez. Deney, ekstriizyon
hiicresinden ¢ikan zemin numunesi, goézlem olugundan gdzlendikten sonraki
okumada tamamlanir. Ekstriizyon basinci, ekstriizyon kuvvetinin malzemenin kesit
alanina (hazne alani) bolinmesiyle elde edilir. Elde edilen sonuglar ekstriizyon
basinct ile piston hareketi seklinde grafige aktarilir. Ekstriizyon kuvvetinin
degismedigi deger o su muhtevasindaki zeminin ekstriizyon basincini temsil ettigi
deger olarak tayin edilir. Ayn1 zemine ait en az dort noktadan olusan bu ekstriizyon
basinci degerleri, su icerigi degerlerine karsilik bir yar1 logaritmik grafige aktarilir;
bu grafigi en uygun sekilde temsil eden dogrusal ¢izgi, hi¢ bir nokta bu dogrunun
altinda kalmayacak sekilde ¢izilir. Bu dogrusal ¢izgiden sapmalarin deney sirasinda
zemin-su karisiminin hazne ile piston arasinda istenmeyen sikigsmalardan, hazne
icindeki Olii alanlardan ve engellenemeyen siirtiinme kuvvetlerinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu durumda uygulanmasi gereken ekstriizyon kuvveti (ve
dolayistyla gerilmesi) artmakta; ayni su igerigine ait ekstriizyon basinci daha yiiksek
cikmakta ve bu sekilde ekstriizyon basinci-su igerigi noktasi diisey yonde yukari
kaymaktadir. Bu nedenle en uygun dogru cizilirken, grafikteki noktalarin hi¢ birinin

dogrunun altinda kalmamasina 6zen gosterilir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde, onceki boliimlerde anlatilmig olan zemin numuneleriyle, belirtilen
metotlara ait standartlara uygun olarak yapilmis deney sonuglar1 ve bazi 6zel detaylar
verilmistir. Deneylerde kullanilmis 57 numune i¢in plastik limit (elle yuvarlama),
Casagrande, diisen koni ve ekstriizyon deneylerinin hepsi anlatilan sekilde

yapilmistir. Diger 31 numunede ise diisen koni deneyleri yapilmamistir.

4.1. Plastik Limit (Elle Yuvarlama) Deneyi Bulgular1 (ASTM D 4380)

Geleneksel elle yuvarlamayla plastik limit tespiti deneyi, her bir zemin numunesi igin
en az beser adet olmak lizere standarda uygun olarak yapilmistir. Bu deneylerin

sonug ve ortalama degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Zeminlerin (elle yuvarlama metodu ile) plastik limit degerleri (*)

No| Adi | Min. Deger | Max. Deger | Ort. | St. Sapma
1 | EMO1 19,8 25,6 22,7 1,9
2 | EMO02 16,5 29 20,1 3,5
3 | EMO3 24 26,3 24,7 0,8
4 | EM0O4 20,1 25,9 23,4 1,7
5 | EMO5 22,5 26,9 24,6 1,7
6 | EM0O6 20,7 28,6 23,3 2,4
7 | EMO7 23,1 28 25,3 1,8
8 | EMO08 32,6 39,1 34,5 2,0
9 | EM09 31 35,4 33,0 1,6
10 | EM10 26,6 34,5 29,7 2,4
11| zZmMo01 24 32 27,7 2,5
12 | ZM02 28,4 34,3 31,4 1,8
13| ZM03 25,9 28,6 27,1 0,9
14 | ZM04 27,3 38 32,1 3,3
15 | ZMO05 28,9 31,4 30,4 1,2
16 | YY1A 27,3 25,9 26,6 0,6
17 | YY2A 29,1 33 31,3 1,5
18 | CA1A 25,4 28,1 26,5 1,0
19 | CA2A 23,5 26 24,7 0,9
20 | CA3A 29,1 33,8 31,4 2,0
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Cizelge 4.1. (Devam) Zeminlerin (elle yuvarlama metodu ile) plastik limit degerleri

(*)
No| Adi | Min. Deger | Max. Deger | Ort. | St. Sapma
21 | MK1A 28,1 32,1 30,1 1,5
22 | MK2A 31,5 35,2 33,4 1,4
23 | MK3A 22,9 25 23,9 0,8
24 | MK4A 30,5 27,3 29,1 1,0
25 | MK5A 28,9 33 30,4 1,6
26 | EY1A 23,8 31,5 27,3 2,8
27 | EY2A 18,9 23,2 20,6 1,7
28 | EY3A 26,5 29,1 27,6 1,0
29 | EY4A 33,2 35,9 35,1 1,4
30 | EY5A 29,5 33,3 31,9 1,7
31| EY6A 27,6 34,5 31,5 2,8
32 | EY7A 30,1 32,6 31,2 0,8
33| EY8A 29,5 36 32,4 2,3
34 | EY9A 25,9 33,2 28,8 2,7
35 | EY10A 22,9 31,2 26,9 3,5
36 | AKO1 27,4 28,1 27,8 0,3
37 | AK02 27,3 28,6 27,9 0,5
38| YY1B 24,2 28,4 26,4 1,2
39| YY2B 27,3 31,3 29,6 1,4
40 | CA1B 26,3 29 27,4 0,8
41| CA2B 32,5 36,8 34,9 1,4
42 | CA3B 30,8 34,8 32,6 1,1
43 | MK1B 30,3 35 32,8 1,6
44 | MK2B 27,3 31,8 30,0 1,6
45 | MK3B 26,1 29,3 27,5 1,1
46 | MK4B 29,1 34 31,6 1,5
47 | MK5B 31,1 34,1 32,6 1,2
48 | EY1B 32,1 36,4 34,1 1,4
49 | EY2B 34 38,6 36,8 1,4
50| EY3B 31,2 34,3 32,7 1,0
51| EY4B 27,5 32,6 30,1 1,8
52| EY5B 32,1 36,2 34,6 1,3
53| EY6B 27,1 31,1 29,8 1,4
54 | EY7B 27,3 30,2 28,4 1,2
55| EY8B 33,5 36,8 35,1 1,0
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Cizelge 4.1. (Devam) Zeminlerin (elle yuvarlama metodu ile) plastik limit degerleri

(*)

No| Adi | Min. Deger | Max. Deger | Ort. | St. Sapma
56 | EY9B 27,3 29,3 27,7 1,1
57 | EY10B 29,2 34,2 31,7 1,5
58 | A-01 24,1 30,3 27,3 1,7
59| A-02 18,2 25,7 21,1 2
60| A-03 16 28,5 25,4 2,8
61| A-04 14,7 26,5 20,7 2,6
62 | A-05 18,4 31 24,5 3,3
63 | A-06 13,8 33 19,6 4,3
64 | A-07 12 27,1 17,7 3,8
65| A-08 17,2 25,1 20,4 2,1
66 | A-09 12,1 20,1 16,7 1,8
67 | A-10 26,6 40,4 31,5 3,3
68 | A-11 26,1 37,7 31,4 3,2
69 | A-12 27,2 43 33,7 3,6
70| A-13 15,1 22,9 19,5 1,9
71| A-14 15 22,3 18,8 1,9
72| A-15 13,6 31 19,6 3,2
73| B-01 36 46 40,7 3,1
74 | B-02 45 51 46,9 1,9
75| B-03 27 44 31,8 5,8
76 | B-04 30 44 39,1 3,4
77 | B-05 20 26 23,5 2
78 | B-06 20 25 22,3 1,2
79 | B-07 33 37 35,3 1,3
80| B-08 33 49 39,2 3,6
81| B-09 25,5 32 29,7 1,7
82| B-10 20 30 24,2 3,1
83| B-11 21 30 23,3 3
84| B-12 22 29 25,1 2
85| B-13 15,6 25,5 23 3,1
86| B-14 15 20,7 18,1 1,8
87| B-15 18 26 22,7 2,6
88 | B-16 20,7 28,6 23 2,4

* Bu veriler Prof. Dr. Kamil Kayabali’ya ait olup, izinle kullanilmistir.
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4.2. Casagrande Deney Aletiyle Likit Limit Bulgular1 (ASTM D 4380)
Onceki béliimde anlatilan standartta tariflendigi iizere, 88 adet farkli zemin numunesi
tizerinde, her biri i¢cin en az bes farkli noktada olmak {izere deneyler

gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneylerin sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Zeminlerin Casagrande deney aletiyle ile elde edilmis likit limit

degerleri (*)
No| Adi Min. Deger | Maks. Deger | Ort. LL | St. Sap.
1 | EMO1 40,2 45,7 43,4 2,0
2 | EMO02 36,9 43,8 40,0 1,7
3 | EMO3 52,3 55,1 53,9 1,0
4 | EM0O4 49,1 54,4 52,2 1,7
5 | EMO5 52,7 58,5 55,8 2,0
6 | EMO6 54,0 60,3 57,2 2,2
7 | EMO7 51,7 60,5 56,4 3,1
8 | EMO08 62,8 66,7 65,6 1,1
9 | EM09 77,2 89,0 83,0 4,0
10 | EM10 81,3 92,7 84,8 3,5
11 | ZM01 67,8 75,1 70,9 2,2
12 | ZM02 70,8 80,1 74,6 2,9
13 | ZMO03 65,0 75,0 69,4 3,9
14 | ZM04 88,5 95,4 92,4 2,5
15 | ZMO05 77,1 86,2 79,5 4,1
16 | YY1A 45,9 78,4 60,7 14,6
17| YY2A 70,4 73,1 71,9 1,1
18 | CA1A 51,9 53,3 52,6 0,5
19 | CA2A 54,2 57,2 55,8 1,1
20 | CA3A 59,7 77,1 67,7 7,3
21 | MK1A 67,5 69,0 68,1 0,6
22 | MK2A 68,9 71,2 70,2 1,0
23 | MK3A 58,5 63,6 60,7 2,0
24 | MKAA 68,4 73,5 71,4 1,6
25 | MK5A 71,2 75,6 72,9 1,3




Cizelge 4.2. (Devam) Zeminlerin Casagrande deney aletiyle ile elde edilmis likit

limit degerleri (*)

No| Adi Min. Deger | Maks. Deger | Ort. LL | St. Sap.
26 | EY1A 44,5 49,1 46,6 1,6
27 | EY2A 60,2 64,8 62,6 1,8
28 | EY3A 68,4 73,5 70,5 1,9
29 | EY4A 61,3 63,5 62,3 0,9
30 | EY5A 55,8 60,2 58,4 1,5
31| EY6A 47,2 56,1 51,7 3,3
32| EY7A 47,5 63,6 54,9 7,0
33| EY8A 47,3 53,9 49,0 2,3
34 | EY9A 44,9 75,3 59,4 14,6
35 | EY10A 52,7 54,1 53,1 0,7
36 | AKO1 52,8 53,6 53,2 0,3
37 | AKO2 63,2 66,1 64,8 1,2
38 | YY1B 55,4 60,1 57,6 1,5
39| YY2B 57,2 61,4 59,3 1,5
40 | CA1B 55,9 61,2 58,2 1,7
41| CA2B 87,3 91,4 88,9 1,7
42 | CA3B 64,3 68,2 66,3 1,2
43 | MK1B 66,5 71,3 68,7 1,5
44 | MK2B 63,2 69,3 66,3 2,1
45 | MK3B 55,0 60,3 57,5 1,6
46 | MKAB 86,3 90,4 89,2 1,9
47 | MK5B 87,2 92,5 89,8 1,9
48 | EY1B 56,9 63,3 59,5 2,1
49 | EY2B 87,2 93,0 90,2 1,8
50 | EY3B 66,5 71,3 68,6 1,4
51| EY4B 87,5 92,3 90,1 1,5
52 | EY5B 57,2 63,5 59,7 2,1
53 | EY6B 56,5 63,4 59,1 2,2
54 | EY7B 45,2 49,4 48,2 2,0
55| EY8B 66,8 71,4 68,7 1,4
56 | EY9B 55,2 59,2 57,4 1,4
57 | EY10B 65,2 69,0 67,7 1,2
58 | A-01 62,5 83,9 73,8 5,7
59 | A-02 51,3 63,6 57,3 3,2
60 | A-03 49,0 60,4 53,4 2,9

26
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Cizelge 4.2. (Devam) Zeminlerin Casagrande deney aletiyle ile elde edilmis likit
limit degerleri (*)

No| Adi | Min. Deger | Maks. Deger | Ort.LL | St. Sap.
61 | A-04 46,3 60,2 52,3 4,1
62 | A-05 42,0 58,2 48,9 3,8
63 | A-06 42,4 53,5 47,1 3,0
64 | A-07 34,3 42,7 38,2 2,7
65 | A-08 45,0 52,0 48,4 2,4
66 | A-09 27,8 36,2 31,6 2,5
67 | A-10 53,4 70,6 62,4 4,7
68 | A-11 53,6 74,2 64,3 5,6
69 | A-12 63,8 90,0 75,8 7,3
70 | A-13 33,1 45,2 37,5 2,9
71 | A-14 33,2 46,4 38,9 3,2
72 | A-15 35,4 55,1 39,1 4,5
73| B-01 71,0 98,0 83,6 9,5
74 | B-02 66,0 81,0 77,3 4,6
75 | B-03 55,0 71,0 62,4 51
76 | B-04 62,0 91,0 79,7 7,4
77 | B-05 44,0 48,0 46,1 1,2
78 | B-06 33,0 40,0 37,2 2,6
79 | B-07 77,0 91,0 81,7 4,6
80 | B-08 62,0 71,0 64,2 2,4
81| B-09 37,7 46,5 44,3 2,7
82 | B-10 45,0 47,0 45,7 0,7
83 | B-11 56,0 60,0 57,1 1,2
84 | B-12 43,0 48,0 46,4 1,5
85 | B-13 43,8 46,2 44,7 0,6
86 | B-14 22,9 31,5 26,4 2,7
87 | B-15 31,0 40,0 37,5 2,4
88 | B-16 54,0 60,3 57,2 2,2

* Bu veriler Prof. Dr. Kamil Kayabali’ya ait olup, izinle kullanilmistir.

Cizelge 4.2’de A-01°den A-15’e¢ ve B-01’den B-15’c¢ adli zeminlere ait deneysel
veriler Kayabali ve Tiifenk¢i’ye (2010a) ait caligmalardan alinmistir. Bu ¢alismada
plastik limiti bulunan zemin numuneleri i¢in onar adet deney sonucu elde edilmis ve
bu degerlerin ortalamalari alinmistir. Tabloda bu ortalama degerler ve standart
sapmalart  verilmigtir. Ayrica sonu¢ degerlerinden elde edilmis zemin

siniflandirmalar1 bulunmaktadir [32].
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Casagrande deney aletiyle yapilan likit limit deneyleri ve geleneksel elle yuvarlama
metodundan elde edilen plastik limit degerleriyle elde edilen verilerle zeminlerin
siifsal degerlendirmeleri yapilmistir. Cizelge 4.2°de likit limit ve plastik limit
degerlerinden farkli olarak plastisite indeksi (PI) degerleri, deneylere ait standart

sapmalar ve zemin siiflar1 verilmistir.
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Sekil 4.1. Casagrande deney aletiyle bulunan likit limit degerlerine gore tespit
edilmis zemin siniflarinin sayisal dagilimi

Degerlendirmeler sonunda Sekil 4.1°de goriilen grafikteki dagilim elde edilmistir.
Grafikten anlagilacag lizere 88 adet zemin numunesinin 51 tanesi yiiksek plastisiteli
kil (CH), 17 tanesi diisiik plastisiteli kil (CL), 16 tanesi yliksek plastisiteli silt (MH),
4 tanesi ise diisiik plastisiteli silt (ML) tiirli malzeme olarak belirlenmistir. Kullanilan
zemin numunelerinin %77’si kil ve bunlarin %75°1 ise yiiksek plastisiteli kil sinifinda

yer almstir.
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4.3. Koni Diisiirme (Penetrasyon) Deneyi ile Likit Limit Tayini Bulgular
(BS 1377)

Deneyler, Gazi Universitesi zemin mekanigi laboratuvarinda standarda uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Her bir numune icin en az dort farkli su muhtevasinda deney
yapilmistir. Numunelerin 20 mm’lik diisen koni penetrasyon degeri gecilmedikce

deneye devam edilmis, boylelikle bazi numuneler i¢in alti ve daha fazla noktada

deney yapilmistir.
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Sekil 4.2. 41 numarali CA2B zemin numunesine ait koni Penetrasyonu - su
muhtevasi yar1 logaritmik grafigi

Elde edilen penetrasyon degeri - su muhtevast noktalar1 Sekil 4.2°de 41 numarali
CA2B adli zemin numunesine ait drnekte oldugu gibi, bir yar1 logaritmik grafige
aktarilmis ve bu noktalara en iyi uyan lineer dogru ¢izilmistir. Standartta da
belirtildigi gibi, 20 mm’lik penetrasyon degeri o zemin numunesine ait likit limit
degeri olarak kabul edilmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi bu zeminin diisen koni
penetrasyon yontemiyle elde edilen likit limit degeri 67 olarak okunmustur. Tiim
zemin numunelerinde bu islemler uygulandiktan sonra diisen koni ve Casagrande
yontemi ile elde edilen sonu¢ degerleri bir biitiin halinde Cizelge 4.3’de verilmistir.
Deneylere ait elde edilen tiim veriler ve ¢izilen tiim grafikler EK-8 ve EK-9’da

verilmigtir.



30

Cizelge 4.3. Zeminlerin diisen koni ve Casagrande yontemiyle elde edilmis likit limit

degerleri

Deney Adi Disen koni deneyi Casagrande deneyi | Degerlendirme
No | Adi LL | PL | PI |Sinifi] LL | PL | PI |Sinifi LL-farki
1| EM1 | 51 (22,7(28,3| CH |43,4|22,7|20,7| CL 7,6
2 | EM2 |43,2|20,1|23,1| CL |40,0|20,1|19,8| CL 3,2
3 | EM3 |55,2|24,7(30,5| CH |53,9|24,7|29,2| CH 1,3
4 | EM4 |55,8|23,4|32,4| CH |52,2(23,4/28,8| CH 3,6
5 | EM5 |56,7|24,6(32,1| CH |55,8(24,6(31,2| CH 0,9
6 | EM6 | 59 |23,3|35,7| CH |57,2|23,3/33,9| CH 1,8
7 | EM7 |59,8|25,3|34,5| CH |56,4(25,3|31,1| CH 3,4
8 | EM8 | 71 |34,5|36,5| MH |65,6(34,5(31,0| MH 5,4
9 | EM9 |78,8|33,0/45,0| CH |83,0({33,0/50,0| CH -4,2
10| EM10|91,2|29,7|61,5| CH |84,8(29,7|55,0| CH 6,4
11| zM1 |74,5|27,7|46,9| CH |70,9(27,743,3| CH 3,6
12| zZmM2 |91,2|31,4|59,8| CH |74,6(31,4|43,2| CH 16,6
13| ZM3 |66,9|27,1(39,2| CH |69,4(27,1|42,4| CH -2,5
14| ZM4 |92,4|32,1|59,2| CH |92,4(32,1/60,3| CH 0,0
15| zm5 | 86 |30,4|55,6| CH |79,5(30,4[49,1| CH 6,5
16| YY1A | 51 |26,6|24,4| CH |60,7|26,634,1| CH -9,7
17| YY2A | 68 |31,3|36,7| CH |71,9(31,3|40,6| CH -3,9
18 | CA1A |57,8|26,5|31,3| CH |52,6(26,5|26,1| CH 5,2
19 | CA2A |55,6|24,7|30,9| CH |55,8(24,7|31,2| CH -0,2
20 | CA3A |56,731,4|25,3| MH |67,7|31,4|36,3| CH -11,0
21 | MK1A|72,8(30,1|42,7| CH |68,1|30,1/38,0| CH 4,7
22 | MK2A | 78,7 |33,4|45,3| CH |70,2|33,4/36,9| CH 8,5
23 | MK3A |55,5(23,9(31,6| CH |60,7|23,9/36,8| CH -5,2
24 | MK4A |73,1(29,1|44,0| CH |71,4|29,1/42,3| CH 1,7
25 | MK5A |81,5(30,4|51,1| CH |72,9|30,4|42,5| CH 8,6
26 | EY1A |49,3(27,3|22,1| CL |46,6|27,3|19,4| ML 2,7
27 | EY2A |59,820,6(38,0| CH |62,6|20,6/42,0| CH -2,8
28 | EY3A |66,4|27,6(38,8| CH |70,5|27,6/42,9| CH -4,1
29 | EY4A |65,9(35,1/30,8| MH |62,3|35,1|27,2| MH 3,6
30 | EY5A |62,631,9/30,7| MH |58,4|31,9|26,5| MH 4,2
31| EY6A |59,2(31,5|27,7| MH |51,7|31,5|20,3| MH 7,5
32 | EY7A |57,2(31,2|26,0| MH |54,9|31,2|23,6| MH 2,4
33 | EY8A |53,6(32,4(21,3| MH |49,0|32,4|16,7| ML 4,6
34 | EY9A |58,4(28,8(29,6| CH |59,4|28,8|30,7| CH -1,0
35 |EY10A|55,1(26,9(28,2| CH |53,1|26,9|26,2| CH 2,0
36 | AKO1 |58,4(27,830,6| CH |53,2|27,8/25,4| CH 5,2
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Cizelge 4.3. Zeminlerin diisen koni ve Casagrande yontemiyle elde edilmis likit limit

degerleri

Deney Adi Disen koni deneyi Casagrande deneyi | Degerlendirme
No| Adi | LL | PL | PI |Siifi| LL | PL | PI |Sinifi LL-farki
37 | AKO2 |58,8|27,9(30,9| CH |64,8|27,9(36,9|CH -6,0
38| YY1B | 61 |26,4|34,6| CH |57,6(26,4(31,2|CH 3,4
39| YY2B | 75 |29,6|45,5| CH |59,3]29,6(29,7 |CH 15,7
40 | CA1B |64,8(27,4|37,4| CH |58,2|27,4{30,9 |CH 6,6
41| CA2B | 67 |34,9(32,1| MH |88,9|34,9|54,0|CH -21,9
42 | CA3B |70,3(32,6|37,7| CH |66,3|32,6(33,7 | MH 4,0
43 |MK1B| 90 |32,8(57,2| CH |68,7|32,8|35,9|CH 21,3
44 | MK2B |99,3(30,0/69,3| CH |66,3|30,0|36,3|CH 33,0
45 | MK3B |62,5(27,5|35,0| CH |57,5|27,5(29,9 |CH 5,0
46 | MK4B | 76,3(31,6 (44,7 | CH |89,2|31,6(57,6|CH -12,9
47 |MK5B| 86 [32,6(53,4| CH |89,8|32,6(57,3|CH -3,8
48 | EY1B |57,3(34,1|23,2| MH |59,5|34,1|25,4 | MH -2,2
49 | EY2B |73,3/36,8|36,5| MH |90,2|36,8|53,4 | CH -16,9
50 | EY3B |77,1|32,7|44,4| CH |68,6(32,7 (35,9 | MH 8,5
51 | EY4B |76,8|30,1|45,7| CH [90,1|30,1|60,0|CH -13,3
52 | EY5B |77,3|34,6(42,8| CH |59,7|34,6 (25,2 MH 17,6
53| EY6B | 73 |29,8|43,2| CH [59,1]29,8(29,3|CH 13,9
54 | EY7B |68,6|28,4|40,2| CH |48,2|28,4|19,8 ML 20,4
55 | EY8B |67,3|35,1(32,2| MH |68,7|35,1 (33,6 | MH -1,4
56 | EY9B |65,8|27,7|38,1| CH |57,4|27,7(29,7 |CH 8,4
57 |EY10B|68,8|31,7|37,1| CH |67,7|31,7 36,0 |CH 11

Bu ¢izelgede, zemin numunelerine ait her iki yontemle elde edilmis likit limit
degerleri, elle yuvarlama metoduyla bulunan plastik limit degerleri, bu degerlere
bagl olarak hesaplanmis plastisite indeksleri ve zemin siiflandirmalar1 verilmistir.
Ayrica likit limit degerlerinin arasindaki fark degerleri (sayisal ve yiizde olarak)
hesaplanmis ve cizelgeye islenmistir. Cizelgeden de anlasilacagi gibi iki farkh
yontemle elde edilen likit limit degerleri arasinda dikkate deger farkliliklar
olusabilmektedir. Bu farkliliklarin deney prosediirlerinin degisikliginden ve deneysel
hatalardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu fark degerleri elde edilirken; diisen
koni deneyinden elde edilmis likit limit degerlerinden, Casagrande degerinden elde

edilen likit limit degerleri ¢ikarilmistir.
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Pozitif degerler o zemin numunesi i¢in; diisen koni deneyinden elde edilen likit limit
degerinin biiylik oldugunu, negatif degerler ise Casagrande deneyinden elde edilen

likit limit degerlerinin biiyiik oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.3. Diisen koni deneyiyle elde edilen likit limitlerle hesaplanmis zemin
smiflarinin sayisal dagilimi

Cizelge 4.3’ten gozlemlenen zemin siiflarinin degerlendirilmesine ait grafik Sekil
4.3’te verilmigtir. Diisen koni deneylerinden elde edilen likit limit degerleri ile
hesaplanmis zemin siniflariin dagilimi; 44 tane yiiksek plastisiteli kil (CH), 11 tane
yiiksek plastisiteli silt (MH), 2 tane de disiik plastisiteli kil (CL) olarak grafige
yansimistir. Diisen koni deney sonuglarindan elde edilen bu grafikten anlasilacagi
tizere, deneylerde kullanilan numunelerin biiytik bir kismui yiiksek plastisiteli kildir.

Numunelerin 2 tanesi hari¢ tiim zeminler yiiksek plastisitelidir.
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Sekil 4.4. Casagrande deneyinden elde edilen likit limitlerle hesaplanmig zemin
siniflariin histogrami

Casagrande deneylerinden elde edilen likit limit degerlerine gore ise Sekil 4.4’de
goriilecedi gibi; 57 adet zemin numunesinin 42 tanesi yliksek plastisiteli kil (CH), 10
tanesi yiiksek plastisiteli silt, 3 tanesi diisiik plastisiteli silt, kalan 2 numune ise
diisiik plastisiteli kil olarak tespit edilmistir. Casagrande deneyinden elde edilen
sonuclara gore de diisen koni deneyine benzer olarak zemin siniflart biiylik oranda
yiiksek plastisiteli killer olarak ¢ikmistir. Deney sonuglarina dikkat edilirse 3 numune
disiik plastisiteli silt, diger 2 numune ise diisen koni deneyindeki gibi diisiik

plastisiteli kil olarak siiflandirilmistir.

iki farkli deneyin zemin siniflandirmalari acisindan degerlendirilmesinde iki deney
sonucu arasinda 10 adet numunenin zemin siniflar1 agisindan farkliliklarla karsimiza
ciktig1 saptanmistir. Diger 47 adet numunenin ise zemin sinifi aynidir. Bu iki deney
standardindan elde edilen 10 adet farkli zemin sinifina sahip numunenin 3 tanesi
Casagarande deneyinde diisiik plastisiteli silt (ML) olarak tespit edilmigtir. Diisen
koni deneyinde bu numuneler, ayn1 plastik limitteki daha yiiksek likit limit degerine

sahip zemin siniflarinda yer almaktadir.
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Casagrande deneyinde yiiksek plastisiteli silt (MH) olarak tespit edilmis
numunelerin 3’ de diisen koni deneyinde yliksek plastisiteli kil (CH) olarak tespit
edilmistir. Boylelikle bu numuneler likit limit kivaminda, daha yiiksek su muhtevasi
gerektiren bir siniflandirma biriminde yer almigtir. 1 zemin numunesi Casagrande
deneyinde diisiik plastisiteli kil (CL) sinifinda yer almisken, diisen koni deneyinde
daha ytiksek likit limit degeriyle yliksek plastisiteli kil (CH) olarak saptanmustir.
Farkli siniflandirmada olan diger 3 numune ise, likit limit su muhteas: degerlerinin
Casagrande deneyinde daha yiiksek oldugu yiiksek plastisiteli kil (CH) sinifinda
bulunmaktadir. Bu numuneler diisen koni deneyinde diisiik plastisiteli kil (CL) olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Diisen koni ve Casagrande deneylerinden elde edilen likit limit
degerlerinin biiytikliiklerinin karsilastirilmasi

Tiim bu degerlendirmelerin 15181inda Sekil 4.5°teki grafikte goriildiigii tizere, yatay
eksen ayni zemin numunesini temsil edecek sekilde esit aralikli, diisey eksen ise iki
farkli deney yoOntemine ait likit limit degerlerini bulunduracak sekilde
diizenlenmistir. Grafikte tespit edilen 57 numunenin 39 tanesinde diisen koniden elde
edilen likit limit degerleri, 18 tanesinde ise Casagrande deneyinden elde edilen likit
limit degerleri biiylik ¢ikmistir. Genel ortalama itibariyle diisen koni deneyinden elde
edilen likit limit degerleri %10 civarinda daha biiyiik ¢ikabilmektedir. Iki deney tiirii

zemin sinifin1 belirlemede %82 oraninda uyumludur.
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4.4. Ekstriizyon Deneyine Ait Bulgular

Deneyler 57 adet farkli zemin numunesinin her biri icin en az dort farkli su
muhtevasinda olmak {izere, Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii zemin

mekanigi laboratuvarinda yapilmistir.
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Sekil 4.6. Su icerigi-ekstriizyon gerilmesi grafigi

Her bir zemin numunesi i¢in elde edilen en az dort ekstriizyon gerilmesi degeri, Sekil
4.6’de goriildiigi iizere yar1 logaritmik bir grafige aktarilmistir. Grafik iizerinde bu
noktalarin bulundugu alanda en kiigiik degerlerin altindan gegen bir zarf (zarf 1), en
yiiksek noktalarin iizerinden gegen benzer egimli en uygun bir zarf (zarf 2) ve bu
dogrularin arasinda kalacak ve noktalarin siklastigi yerlerden daha ¢ok noktanin
tizerinden gececek sekilde bir diger zarf (zarf 3) ¢izilmistir. Bu asamada Oncelikle
plastik limitteki ekstriizyon gerilmesi degerinin saptanmasi icin, elle yuvarlama
yonteminden elde edilen plastik limit degeri yatay eksende tespit edilmistir. Bu
plastik limit degerinden diisey eksene paralel bir dik ¢ikilarak, dnceden belirlenmis
dogrularla (zarf 1, zarf 2, zarf 3) kesistirilmistir. Bu kesisim noktalardan hareketle

yataylar ¢ikilarak, her biri i¢in ekstriizyon gerilmesi tespit edilmistir.
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Elde edilen bu ii¢ deger, bu kivamdaki o zemin numunesi i¢in olabilecek en biiyiik,
en kiiciik ve daha olasilikli ekstriizyon gerilmeleri olarak diisliniilmiistiir. Bu ii¢
deger araliginda noktalarin dagilimina da bakilarak ve mihendislik yargisi
kullanilarak uygun bir ekstriizyon gerilmesi saptanmistir. Deneylere ait tim sonuglar
ve degerlendirmede kullanilan grafikler EK-10 ve EK-11’de verilmistir. Cizelge
4.4’te zemin numunelerinin plastik limit kivamindaki ekstriizyon degerleri

verilmigtir.

Cizelge 4.4. Plastik limit kivamindaki zemin numunelerinin ekstriizyon degerleri

Deney adi pL Ekstriizyon gerilmesi (kPa)
1 2 3 saptanan

1| EM1 22,7 3500 | 7000 | 5000 4500
2 | EM2 20,1 2100 | 3000 | 2600 2500
3| EM3 24,7 3100 | 5100 | 4000 3800
4 | EM4 23,4 4300 | 6700 | 5600 5600
5| EM5 24,6 3300 5000 4500 4500
6 | EM6 23,3 5500 | 7200 | 6000 5900
7 | EM7 25,3 2600 3900 3100 3100
8 | EM8 34,5 3900 | 6100 | 5200 5300
9| EM9 33,0 5100 | 8000 | 6100 5800
10| EM10 29,7 1250 | 2050 | 1700 1700
11| zM1 27,7 1500 | 5100 | 3500 3300
12| ZM2 31,4 2800 4000 3100 3100
13| ZM3 27,1 2500 | 3200 | 2750 2750
14| M4 32,1 2300 | 3100 | 2900 2900
15| ZM5 30,4 3100 | 4000 | 3800 3800
16| YY1A 26,6 2500 | 3000 | 2900 2800
17| YY2A 31,3 3500 5750 5000 5000
18| CAl1A 26,5 2500 | 7000 | 6950 6900
19| CA2A 24,7 2200 3000 2800 2800
20| CA3A 31,4 1850 | 3050 | 2500 2400
21| MK1A 30,1 3500 | 5000 | 4200 4200
22 | MK2A 33,4 2500 | 3800 | 3100 3100
23 | MK3A 23,9 3050 | 4500 | 3700 3300
24 | MK4A 29,1 3300 5000 4700 4600
25 | MK5A 30,4 2100 | 3500 | 2900 2850
26| EY1A 27,3 4100 | 6950 | 5000 5000




Cizelge 4.4. (Devam) Plastik limit kivamindaki zemin numunelerinin ekstriizyon

degerleri

Deney adi PL 1 2 3 saptanan
27| EY2A 20,6 1300 3000 2050 2100
28| EY3A 27,6 1100 2100 1600 1700
29| EY4A 35,1 1650 2000 1800 1800
30| EY5A 31,9 8000 10000 | 9000 9000
31| EY6A 31,5 7500 10000 | 9000 9000
32| EY7A 31,2 4200 6000 5500 5750
33| EY8A 32,4 2000 3950 2600 2500
34| EY9A 28,8 1000 2550 2400 2300
35| EY10A 26,9 1400 2900 1500 2000
36| AKO1 27,8 4850 5000 4900 4900
37| AKO2 27,9 3950 4200 4100 4100
38| YY1B 26,4 2700 3700 3000 3000
39| YY2B 29,6 5000 6000 5600 5600
40| CA1B 27,4 3500 4050 4000 4000
41| CA2B 34,9 1200 1500 1400 1400
42 | CA3B 32,6 2400 3200 3000 3000
43 | MK1B 32,8 2600 2900 2800 2800
44 | MK2B 30,0 3000 4500 3800 3600
45| MK3B 27,5 2200 3000 2800 2800
46 | MK4B 31,6 1500 3200 2200 2000
47 | MK5B 32,6 2000 2900 2800 2700
48| EY1B 34,1 1800 2800 2000 2000
49| EY2B 36,8 400 600 500 500
50| EY3B 32,7 950 1650 1200 1200
51| EY4B 30,1 7500 12000 | 10000 9600
52| EY5B 34,6 3500 6000 4900 4900
53| EY6B 29,8 8500 12000 | 10000 10000
54| EY7B 28,4 18000 | 18000 | 18000 18000
55| EY8B 35,1 2200 4050 3100 3100
56| EY9B 27,7 5000 5000 5000 5000
57| EY10B 31,7 600 1450 850 900
58| A-01 27,3 1350 1350 1350 1350
59| A-02 21,1 2100 3100 2950 2900
60| A-03 25,4 1900 3000 2500 2500
61| A-04 20,7 2000 3500 3300 3300
62| A-05 24,5 1400 3100 2300 2250
63| A-06 19,6 1400 2100 1900 1900
64| A-07 17,7 1600 2100 1900 1900

37



38

Cizelge 4.4. (Devam) Plastik limit kivamindaki zemin numunelerinin ekstriizyon

degerleri
Deney adi pL Ekstriizyon gerilmesi (kPa)
1 2 3 saptanan

65| A-08 20,4 2500 4500 3900 3900
66 | A-09 16,7 3100 6000 4800 4800
67| A-10 31,5 2900 4100 3900 3900
68| A-11 31,4 3100 5200 4100 4100
69| A-12 33,7 3700 6200 4900 4700
70| A-13 19,5 1200 1700 1400 1400
71| A-14 18,8 2000 2700 2500 2500
72| A-15 19,6 1200 1200 1200 1200
73| B-01 40,7 3000 4500 3900 3900
74 | B-02 46,9 3200 6500 5200 5200
75| B-03 31,8 3000 4000 3800 3800
76| B-04 39,1 4200 8500 5200 5200
77 | B-05 23,5 1000 1800 1600 1600
78| B-06 22,3 1700 2600 2100 1700
79| B-07 35,3 5950 8000 6000 6000
80| B-08 39,2 3000 4100 3500 3500
81| B-09 29,7 3500 5000 4400 4400
82| B-10 24,2 1300 3500 2800 2800
83| B-11 23,3 1500 2300 1900 1900
84| B-12 25,1 3800 4800 4200 4200
85| B-13 23,0 4000 5900 4900 4900
86| B-14 18,1 1500 1900 1750 1750
87| B-15 22,7 7000 11500 8000 7900
88| B-16 23,0 2900 3900 3200 3200

Cizelge 4.4.°de plastik limitteki zemin numunelerine karsi gelen degerlendirme
grafiklerinden elde edilen en kiiciik ekstriizyon gerilmesi (1), en biiyiik ekstriizyon
gerilmesi (2), elde edilebilecek yiiksek olasilikli ekstriizyon gerilmesi (3) ve saptanan
ekstriizyon gerilmesi goriilmektedir. A-01° den A-15 ve B-01’den B-16 adli zemin
numunelerinin tim Ekstriizyon deneyleri Kayabali ve Tiifenk¢i (2010a) tarafindan
yapilmistir. Numuneler 38 mm ¢apli hazne ve 6 mm delik ¢apli deney pistonuyla
ekstriizyona dort - alti farkli noktada tabi tutulmustur. Bu numunelere ait deney

sonugclar ¢izelgede verilmistir [32].
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Sekil 4.7. Plastik limitteki zemin numunelerine ait saptanan ekstriizyon degerlerinin
sayisal deger aralig1 dagilimi

Cizelge 4.4’den elde edilen degerler ile olusturulan Sekil 4.7°de, plastik limitteki
zeminlere ait ekstriizyon gerilmelerinin histogrami goriilmektedir. Grafikten
okunacag iizere 88 adet zemin numunesinin 21 tanesi 2001 kPa — 3000 kPa, 18
tanesi 3001 kPa — 4000 kPa, 14 tanesi 4001 kPa — 5000 kPa, 14 tanesi 1001 kPa —
2000 kPa, 11 tanesi 5001 kPa — 6000 kPa, 8 tanesi 6001 kPa degerinden biiyiik ve 2
tanesi 1000 kPa degerinden kiiciik ¢ikmustir. Sekil 4.7°deki grafikte plastik limitteki
zeminlere ait ekstriizyon gerilmelerinin 39 tanesi 2001 kPa — 4000 kPa degerleri
arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bu 39 adet numunenin plastik kivamdaki

ekstriizyon gerilmelerinin ortalamasi alinmis, ve 2996 kPa gerilme degeri bulunup

yaklasik 3000 kPa gerilme degeri kabaca kabul edilmistir.

Sekil 4.6’daki grafiksel islemin benzeri Casagrande Carpmali Aletinden elde edilen
ve diisen koniden elde edilen likit limit degerleri i¢in de tekrarlanmistir. Deneysel
veri noktalarin1 asagidan cevreleyen zarf (zarf 1), yukaridan c¢evreleyen zarf (zarf 2)
ve bunlar1 ortalayan {igiincii bir zarf (zarf 3) ¢izilmistir. Deneylerden elde edilen likit
limit degerleri yatay eksende isaretlendikten sonra buradan dik ¢ikilarak deneysel bu
dogrulardan biri (s6zgelimi zarf 1) kesilmis; o noktadan ¢izilen yatay ¢izginin diisey
ekseni kestigi nokta likit limite karsilik gelen ekstriizyon gerilmesi olarak tayin

edilmistir.
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Elde edilen degere o deneye ait likit limit degeri i¢in saptanmis ekstriizyon gerilmesi
1 denilmistir. Benzer sekilde zarf 2 ve zarf 3 de kesistirilmis ve ekstriizyon eksenine
yataylar ¢ikilarak o noktadaki gerilmeler elde edilmistir. Her bir numune i¢in elde
edilen iki farkli yontemdeki ii¢ ayr1 gerilme degerine bakilarak ve noktalarin garafik
tizerindeki  dagilimindan yaralanilarak, kullanilacak ekstriizyon gerilmesi
saptanmistir. Saptanan bu degerlere de likit limitteki ekstriizyon gerilmeleri
denilmistir. Cizelge 4.5’de Casagrande deneyinden elde edilen likit limit degerlerine

karsilik gelen ekstriizyon gerilmeleri verilmistir.

Cizelge 4.5. Casagrande deney aletinden elde edilen likit limit degerlerine
karsilik gelen ekstriizyon gerilmeleri

Cassagrande Ekstrizyon gerilmesi (kPa)
Deney adi LL 1 2 3 saptanan
1| EM1 43,4 100 190 | 165 150
2 | EM2 40,0 58 100 80 75
3 | EM3 53,9 65 130 80 85
4 | EM4 52,2 80 150 110 100<
5| EM5 55,8 12 45 28 30
6 | EM6 57,2 33 60 45 45
7 | EM7 56,4 13 37 22 25
8 | EMS8 65,6 80 200 | 145 100<
9 | EM9 83,0 1 10 6 7
10| EM10 84,8 1 2 1 1
11| zm1 70,9 20 35 29 30
12| ZM2 74,6 20 35 27 29
13| ZM3 69,4 20 28 25 26
14| ZM4 92,4 14 21 16 18
15| ZM5 79,5 12 28 18 20
16| YY1A 60,7 14 38 28 30
17| YY2A 71,9 25 65 43 48
18| CA1A 52,6 80 295 | 190 190
19| CA2A 55,8 40 61 51 50
20| CA3A 67,7 28 58 35 38
21| MK1A 68,1 34 58 45 45
22 | MK2A 70,2 55 100 80 80
23 | MK3A 60,7 22 50 42 40
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Cizelge 4.5. (Devam) Casagrande deney aletinden elde edilen likit limit degerlerine

karsilik gelen ekstriizyon gerilmeleri

Cassagrande Ekstriizyon gerilmesi (kPa)
Deney adi LL 1 2 3 saptanan
24 | MK4A 71,4 22 41 35 38
25| MK5A 72,9 32 80 37 40
26| EY1A 46,6 59 210 82 80
27| EY2A 62,6 8 37 18 25
28 | EY3A 70,5 15 38 24 25
29| EY4A 62,3 18 30 24 26
30| EY5A 58,4 140 180 160 100<
31| EY6A 51,7 220 | 400 | 300 100<
32| EY7A 54,9 200 450 350 100<
33| EYSA 49,0 50 102 70 65
34| EY9A 59,4 32 100 80 82
35 | EY10A 53,1 20 60 33 35
36| AKO1 53,2 180 210 | 200 100<
37| AKO2 64,8 50 80 65 60
38| YY1B 57,6 37 67 47 47
39| YY2B 59,3 180 200 230 100<
40| CA1B 58,2 70 100 90 85
41| CA2B 88,9 2 5 3 3
42 | CA3B 66,3 100 140 | 120 100<
43 | MK1B 68,7 60 80 70 70
44 | MK2B 66,3 90 150 120 100<
45 | MK3B 57,5 60 100 75 80
46 | MK4B 89,2 5 22 12 10
47 | MK5B 89,8 13 15 14 15
48| EY1B 59,5 30 40 35 35
49| EY2B 90,2 1 2 1 1
50| EY3B 68,6 24 38 31 33
51| EY4B 90,1 5 17 14 15
52| EY5B 59,7 200 380 | 290 100<
53| EY6B 59,1 125 240 | 180 100<
54| EY7B 48,2 290 290 | 290 100<
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Cizelge 4.5. (Devam) Casagrande deney aletinden elde edilen likit limit degerlerine

karsilik gelen ekstriizyon gerilmeleri

Cassagrande Ekstriizyon gerilmesi (kPa)
Deney ad LL 1 2 3 saptanan
55| EYSB 68,7 1,5 2 1,7 2
56| EY9B 57,4 100 100 100 100
57 | EY10B 67,7 1 3 2 2
58| A-01 73,8 10 10 10 10
59| A-02 57,3 20 38 29 30
60| A-03 53,4 24 40 30 32
61| A-04 52,3 17 35 30 30
62| A-05 48,9 60 100 75 70
63| A-06 47,1 50 100 85 85
64| A-07 38,2 40 70 48 45
65| A-08 48,4 30 80 40 40
66| A-09 31,6 75 130 90 90
67| A-10 62,4 30 50 40 40
68| A-11 64,3 48 100 70 70
69| A-12 75,8 23 32 27 27
70| A-13 37,5 37 60 48 50
71| A-14 38,9 29 43 34 40
72| A-15 39,1 25 25 25 25
73| B-01 83,6 10 18 13 15
74| B-02 77,3 35 70 60 60
75| B-03 62,4 17 38 24 25
76| B-04 79,7 78 80 80 79
77| B-05 46,1 36 75 43 45
78 | B-06 37,2 14 15 15 15
79| B-07 81,7 26 42 30 30
80| B-08 64,2 47 70 54 55
81| B-09 44,3 34 55 46 45
82| B-10 45,7 15 20 18 19
83| B-11 57,1 35 80 45 45
84| B-12 46,4 49 68 58 55
85| B-13 44,7 32 60 40 42
86| B-14 26,4 95 150 | 110 100<
87| B-15 37,5 83 110 102 100
88| B-16 57,2 18 20 19 19
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Cizelge 4.5’de zemin numunelerinin Casagrande deneyiyle elde edilen likit limit
degerlerinin yan1 sira, degerlendirmeler sonunda likit limitteki en kiiciik ektriizyon
degeri (1), en biiylik ekstriizyon degeri (2), ve daha yiiksek olasilikli ekstriizyon
degeri (3) ile bunlara gore tayin edilen temsilci ektriizyon gerilmeleri goriilmektedir.
Elde edilen gerilme degerleri 1 kPa — 100 kPa araliginda verilmis olup, 100 kPa
degerinden biiyiik degerler 100< seklinde belirtilmistir.

O Pe<20

0O 21<Pe<40

B 41<Pe<60

Zemin adedi

B 61<Pe<80

B 81<Pe<100

Sekil 4.8. Casagrande deneyinde elde edilen likit limit degerlerine karsilik gelen
ekstriizyon gerilmelerinin dagilimi

Sekil 4.8’deki Casagrande deneyiyle elde edilen likit limit kivamindaki zeminlerin
ekstriizyon gerilmelerinin sayisal dagilimini gosteren grafikten goriilecegi iizere,
ekstriizyon gerilme degerleri Casagrande deneyinden elde edilen verilerle
degerlendirildiginde genis bir aralikta yayilmaktadir. Bu dagilima ragmen degerlerin
grafigin diisiik ekstriizyon gerilmelerini bulunduran kisimlarinda yogunlastigi
goriilmektedir. Degerlendirme grafiginde 100 kPa degerinden biiyiik olanlar
almmamustir. Grafikten anlasilacagi lizere bu deney yoOntemiyle elde edilmis likit
limit degerlerine karsilik gelen ekstriizyon gerilmelerinin toplandig1 genel bir aralik
olarak 21 kPa — 60 kPa degerleri gozlemlenmektedir. Bu aralifa 41 ektriizyon
gerilmesi diigmiistiir. Bu gruptaki ekstriizyon gerilmelerinin ortalama degeri 37,71
kPa olup kabaca 40 kPa degeri tesbit edilmistir.. Diisen koni deneyinden elde edilen
likit limit degerlerine karsilik gelen ekstriizyon gerilmeleri Cizelge 4.6.°da

verilmigtir.
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Cizelge 4.6. Diisen koni deneyinden elde edilmis likit limit degerlerine karsilik gelen
ekstriizyon gerilmeleri

Disen Koni Ekstriizyon gerilmesi (kPa)
Deney adi LL 1 2 3 saptanan
1| EM1 51,0 30 55 45 45
2| EM2 43,2 32 60 43 43
3| EM3 55,2 50 100 60 55
4 | EM4 55,8 50 85 60 60
5| EM5 56,7 9 43 34 34
6 | EM6 59,0 25 45 33 33
7 | EM7 59,8 37 60 51 51
8 | EM8 71,0 35 99 62 62
9| EM9 78,8 8 19 15 15
10| EM10 91,2 1 2 1 1
11| zM1 74,5 15 24 20 23
12| M2 91,2 1 1 1 1
13| ZM3 66,9 25 32 29 30
14| ZM4 92,4 14 22 17 18
15| ZM5 86,0 2 14 8 10
16| YY1A 51,0 50 130 94 30
17| YY2A 68,0 39 80 62 60
18| CAl1A 57,8 35 150 85 85
19| CA2A 55,6 40 61 51 51
20| CA3A 56,7 90 190 | 120 100
21| MK1A 72,8 20 35 29 29
22 | MK2A 78,7 24 70 45 45
23| MK3A 55,5 48 95 80 42
24 | MK4A 73,1 19 38 28 28
25| MK5A 81,5 16 42 18 20
26| EY1A 49,3 36 150 42 42
27| EY2A 59,8 15 45 25 30
28| EY3A 66,4 19 50 38 38
29| EY4A 65,9 37 50 41 41
30| EY5A 62,6 70 90 80 75
31| EY6A 59,2 55 120 80 60
32| EY7A 57,2 250 300 | 275 100<
33| EY8A 53,6 120 220 170 100<
34| EY9A 58,4 35 105 95 90
35| EY10A 55,1 15 45 25 30
36| AKO1 58,4 80 105 95 90
37| AKO2 58,8 100 160 | 140 60
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Cizelge 4.6. Diisen koni deneyinden elde edilmis likit limit degerlerine karsilik gelen
ekstriizyon gerilmeleri

Disen Koni Ekstriizyon gerilmesi (kPa)
Deney adi LL 1 2 3 saptanan
38| YY1B 61,0 20 38 | 28 30
39| YY2B 75,0 30 45 35 35
40| CA1B 64,8 30 45 | 40 40
41| CA2B 67,0 27 30 29 29
42| CA3B 70,3 50 85 | 70 65
43 | MK1B 90,0 3 7 5 7
44| MK2B 99,3 14 18 16 17
45| MK3B 62,5 32 55 | 40 42
46 | MK4B 76,3 25 70 38 45
47 | MK5B 86,0 18 21 | 20 20
48 | EY1B 57,3 42 60 50 50
49| EY2B 73,3 1 2 1 1
50| EY3B 77,1 10 18 17 17
51| EY4B 76,8 30 55 45 45
52| EY5B 77,3 34 70 50 50
53| EY6B 73,0 18 38 29 35
54| EY7B 68,6 10 10 10 10
55| EY8B 67,3 2 5 3 5
56| EY9B 65,8 37 37 37 37
57 | EY10B 68,8 1,50 2,8 | 2 2

Cizelge 4.6’da zemin numunelerinin diisen koni deneyiyle elde edilen likit limit
degerlerinin yan1 sira, degerlendirmeler sonunda likit limitteki en kiiciik ektriizyon
degeri (1), en biiylik ekstriizyon degeri (2), ve daha yiiksek olasilikli ekstriizyon
degeri (3) ile bunlara gore degerlendirme sonucu elde edilen ektriizyon degerleri
goriilmektedir. Degerler 1 kPa — 100 kPa gerilmeleri arasinda dagilmis olup, 100 kPa

degerinden biiyiik olan gerilme degerleri ¢izelgede 100< seklinde verilmistir.
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20 B Pe<20
C— |
_8 15 21<Pe<40
el
<
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é 10 | B 41<Pe<60
Q
N
5- ' M 61<Pe<80
0 81<Pe<100

Sekil 4.9. Diisen koni deneyinden elde edilen likit limit degerlerine karsilik gelen
ekstriizyon gerilmelerin dagilimi

Sekil 4.9’dan goriildiigii gibi, diisen koni deneyinden elde edilen likit limitlerdeki
ekstrityon gerilmeleri, Casagrande’deki gibi, grafigin nispeten kiigiik deger
araliklarinda yogunlasmistir. Diisen koni deneyinde bu yogunluk daha belirgin olarak
ve daha az tabanda dagilarak seyretmistir. Degerlendirmede 100 kPa degerinden
biiylik gerilemeler kullanilmamustir. Bu yontemle elde edilen likit limit degerlerinden
hesaplanan ekstriizyon gerilmelerinin biiylik ¢cogunlugu, 21 kPa — 60 kPa deger
araliginda degismektedir. Bu araliktaki gerilme degerlerinin ortalamalari

bulundugunda 41,67 kPa kabaca 40 kPa degeri alinmistir.
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5. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢aligsmalar sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Deney aleti olarak 38 mm capli hazne ile 6 mm delikli malafa kullanildiginda, 39
adet zemin numunesinin gerilme degerinin 2001 ile 4000 kPa deger araliginda

degistigi gozlemlenmistir.

Ayni1 aparat ile yapilan ters ekstriizyon deneyleri Casagrande deney aleti ile
belirlenen likit limite karsilik gelen ekstriizyon gerilmelerinin 41 adedinin 21 ile 60

kPa degerleri arasinda degistigi gdzlenmistir.

Diisen koni yontemi ile tespit edilmis likit limit kivamindaki zeminlerin ters
ekstriizyon deneyiyle tayin edilen ekstriizyon gerilmelerinin 35 adedinin 21 ile 60

kPa degerleri arasinda degistigi gdzlenmistir.

Plastik limit kivamindaki zeminlerin, 2001 — 4000 kPa ekstriizyon gerilmesi deger
araliginda bulunanlari i¢in, ortalama 3000 kPa ve Casagrande ¢arpmali aleti ve diisen
koni yontemlerinin her ikisiyle tesbit edilmis, likit limit kivamindaki zeminlerin 21 —
60 kPa deger araliginda bulunanlari i¢in ortalama 40 kPa ekstriizyon gerilme degeri

Onerilmistir.

Zeminlerin likit limitlerinin tayininde kullanilan Casagrande ve diisen koni
yontemleri karsilagtirnlmistir. Bu iki deney yonteminden diisen koninin zeminlerin
likit limit degerlerini Casagrande’ye gore genel ortalama itibartyla %10 daha biiyiik
verebildigi, fakat deneylerin birbiriyle zeminlerin sinifim1 belirlemede %82 oraninda

uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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Ekstriizyon yontemi ile kivam limitlerinin tayininin, diger deney yontemlerinin yani
sira, bu konuda daha Once arastirma yapmis olan Whyte (1982), Kayabali ve
Tiifenk¢i (2008) ve diger aragtirmacilarin 6nerdigi gibi alternatif bir yontem olarak
sunulabilecegi belirtilmis, bu konuda daha ileri deneylerin daha genis zemin

yelpazesinde yapilmasinin gerekliligi not diisiilmiistiir.



EKLER
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EK-1 Ekstriizyon deneylerinde kullanilan ytlikleme diizenegi

Yiikleme hiicresi (load cell)

Dijital ekrani bulunan
yiikleme diizenegi

EK-2 Ekstriizyon haznesi

hazne




EK-3 Ekstriizyon haznesi baglant1 aparati

EK-4 Ekstriizyon pistonu
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EK-5 Desikatorde 24 saat siireyle bekletilen zemin numuneleri

numunesi

EK-6 Ekstriizyon aleti ylik 6l¢iim aparati (load cell)

Yukleme htiicresi
(load cell)
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EK-7 Zemin solucani Ekstriizyon haznesinden ¢ikarken

Zemin numunesinin

bulundugu hazne

Zemin solucaninin
cikis ant

Piston
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EK-8 Diisen koni deneyi sonuglari

EMI EM2 EM3 EM4 EMS5 EM6
w d w d w d (mm) w d w d w d
@ | ™ | ™) ) @ | ™| ) | ™ o |
26,7 | 1,0 259 |1,6 (255 |10 246 (08 (27,7 [12 [27.6 |10
28,8 2,5 296 3,8 (284 |15 29,7 |15 29,5 |22 30,1 |21
37,9 16,8 322 |42 (363 |36 33,0 (2,7 (36,5 |27 [31,2 |3,8
39,0 | 7,9 354 |73 |[37.7 |38 39,5 16,2 (389 (3.8 [349 |47
39,9 18,9 37,1 19,5 (38,7 |40 456 |10,8 [40,3 |49 [39,7 |67
423 (11,2 | 40,0 |13,1 (444 |65 52,9 |16,9 (50,0 [10,3 [41,8 |93
451 (13,1 || 42,1 |182 (485 |102 53,5 |182 (52,6 [122 [48,1 [104
478 (164 | 444 (235 (49,7 |12.8 56,5 1229 (532 [14,5 [52,0 [13,6
48,6 | 18,6 51,8 | 15,6 582 23,6 (544 |16,7 [56,8 [18,7
50,3 | 21,1 53,0 | 16,4 582 (243 [62,1 [243
52,4 23,1 58,2 (21,3
EM7 EMS8 EM9 EMI10 ZM1 ZM2
w d w d w d w d w d w d
(%) | (mm) || (%) | (mm) | (%) |(mm)| (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%) |(mm)
51,6 | 11,5 [29,7 0,6 [40,3 1,1 || 27,8 [1,2 242 103 28,1 (0,6
55,8 | 14,6 (37,1 1,0 [44,8 2,0 || 313 |1,6 26,8 0,8 333 0,9
57,6 [ 16,9 38,4 1,2 [4638 2,7 | 32,0 |19 282 |14 38,7 |15
58,2182 (403 1.4 [|48,2 3.6 | 359 |25 35,5 |24 446 |1,8
60,4 21,0 [ 44,1 24 [52,2 50 | 404 |3,2 38,1 |34 458 (22
62,5 | 24,1 ||54,3 6,9 |[565 54 | 475 |41 471 3,6 [54,8 4,0
55,4 84 (578 8,1 | 552 |4,7 49,8 |42 [ 64,5 4,7
60,6 11,9 [|63,6 11,1 || 62,3 |7.6 56,3 |68 [653 6,8
65,1 14,5 [169,7 13,7 || 78,7 [13,2 || 60,1 | 10,5 68,5 10,1
74,9 23,3 |70,3 17,2 || 85,1 [182 || 63.4 |11,7 |73,7 11,6
75,8 21,1 || 954 |21,4 | 656 |13.8 [85,9 17,8
84,9 26,0 67,2 [16,3 (94,7 22,9
76,1 |22.2
ZM3 ZM4 ZM5 YY1A YY2A CAIA
w d w d w d w d w d w d
(%) | (mm) || (%) | (mm) || (%) |(mm)| (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%) |(mm)
59,7 | 11,7 [|77.6 10,2 254103 [52,0 22,7 [56,8 |58 |[54.4 12,0
64,6 | 15,4 ||85,8 14,9 30,810,5 [49,7 [18,1 |[61,5 [10,7 [59,4 28,7
67,4 18,7 |87,5 16,2 3,11 1,0 [47,2 11,3 [60,7 |20,0 [56,8 16,8
67,9 | 25,9 [|91,2 19,8 42,614 [1450 |88 [68,9 22,7 [602 26,3
68,4 | 26,6 93,9 21,7 46,5 1,8 57,3 19,0
69,3 27,3 97,6 26,3 46,7123 52,4 10,5
55,1(3,3
66,1[9,3
73,8 (12,9
84,2 | 18,4
92,0(27.8




EK-8 (Devam) Diisen koni deneyi sonuglari

CA2A CA3A MKI1A MK2A MK3A MK4A
w | d(mm) w | d(mm) w d(mm) | w d w d w d (mm)
(%) (%) (%) (%) | (mm) || (%) | (mm) || (%)
52,2 |1 13,8 52,2 19,9 60,2 |7,1 69,7 | 11,5 ||58,7 (30,7 53,7153
57,6 | 25,7 58,2 |22,4 70,5 |16,8 77,6 |121,5 ||48,7 (9,1 63,9113,5
49,7 | 11,4 55,0 |16,0 74,0 |21,2 80,3 |25,2 [[53,2]18,1 68,2117,9
54,5 119,2 60,6 |28,9 77,3 (30,2 74,8 | 17,1 [56,1]24,0 74,4121,9
63,5 |8,7 68,2 19,1
67,5 12,6 84,7 130,3
MKS5SA EY1A EY2A EY3A EY4A EYS5A
w d (mm) w d (mm) w d (mm) w d w d w d (mm)
(%) (%) (%) (%) | (mm) || (%) | (mm) || (%)
30,5104 53,8 129,2 46,3 |82 292 |14 60,8 | 10,6 64,5127,2
34,4 10,8 45,0 19,1 53,1 | 14,7 333119 65,5119,1 58,0111,3
38,6 | 1,0 478 15,8 496 |11,7 37,1125 63,7152 62,9229
38,9 11,2 50,6 |27,2 55,1 |15,0 40,1 | 2,6 68,5|28,1 60,6 | 15,5
452 11,8 45,6 | 3,3 59,8 14,9
55,8 3,1 495 7,3
75,6 | 15,9 52,9 | 11,1
77,4 1172 59,2 | 13,2
78,2 | 18,1 61,2 | 16,0
79,2 | 19,1 63,8 17,0
81,3 20,1 66,5 19,9
83,2 21,3 67,9 | 22,1
EY6A EY7A EYSA EY9A EY10A AKO1
w | d(mm) w | d(mm) w d(mm) | w d w d w d (mm)
(%) (%) (%) (%) | (mm) || (%) | (mm) || (%)
58,8 | 20,1 27,1 10,7 27,5 103 26,510,8 30,2 (1,1 71,4131,5
55,4 110,6 335 (1,9 31,6 |04 31,4 11,0 32,512,1 61,5|31,1
60,7 | 26,3 37,2 2,6 34,1 1,0 33,1113 35,6 3,8 50,6 | 6,8
52,4 16,2 394 (3,2 37,2 | 1,7 35,0 11,9 39,8 4,1 54,2111,1
41,5 |43 38,8 2,2 36,1 12,2 42.415,4 56,3113,8
52,1 |8,0 459 |3.,8 46,8 | 3,4 48.8 17,4 59,4228
55,2 | 15,6 49,6 | 14,6 48,6 | 5,2 51,6 | 14,9
55,5 | 16,5 50,1 |14,8 49,1 | 6,0 52,7115,9
56,0 | 18,0 51,2 17,5 51,7 110,2 [53,2]16,5
57,4 1204 52,5 | 18,8 55,3 116,5 [|54,9]19,5
59,2 |23,2 54,9 |23,5 57,7 120,1 [55,2]20,2
55,5 |[25,1 59,2 122,2 |[56,1]22,1
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EK-8 (Devam) Diisen koni deneyi sonuglari

AKO02 YY1B YY2B CAIB CA2B CA3B
w | d(mm) w d w dmm) || w d w d (mm) w d (mm)
(%) (%) | (mm) || (%) (%) | (mm) || (%) (%)
71,4 | 24,6 70,1 |34,5 ||65,8 |7,7 71,3 135,5 70,3 (27,2 72,7(23,0
61,5 [ 32,7 60,6 22,8 [|73,8 [18,1 60,7 | 14,2 [|63,9|16,5 76,2 | 33,6
50,6 | 18,6 534 |11,2 ||[77.4 254 62,8 | 18,7 59,9124 70,5 (21,1
54,2 1159 54,9 |134 ||76,4 |254 65,1 1199 ||67,8 (21,2 67,3]16,0
56,3 10,4 56,7 |14,2 ||68,1 [11,2 67,0 26,3 ||61,913,7 65,3 (13,7
59,4 17,8 62,4 (232 (72,6 |16,6 58,3 12,6 65,9183 62,5(10,7

64,5 27,5

MKI1B MK2B MK3B MK4B MKS5B EYI1B
w | d(mm) w d w dmm) || w d w d (mm) w d (mm)
(%) (%) | (mm)| (%) (%) | (mm)| (%) (%)
53,0 3,6 81,3 |84 658 [274 70,5 [ 15,0 ||73,4]10,4 62,0 (30,2
58,3 | 4,4 64,7 13,9 |58,5 |13,5 77,3 123,4 ||79,5|14,9 54,6 | 16,6
60,6 | 3,9 73,8 6,0 [56,4 |10,3 79,4 | 25,1 |[86,6 23,7 58,7125,5
71,1 |8,7 84,9 183 [63,4 (234 75,1 |116,8 [[89,2 23,2 56,8 20,0
77,8 | 11,8 60,9 |184 73,3 | 16,7 || 76,7 | 12,1 53,0(13,4
80,7 | 13,2 68,9 | 13,0 |[83,2| 18,1

EY2B EY3B EY4B EY5B EY6B EY7B
w | d(mm) w d w d(mm) || w d w d (mm) w d (mm)
(%) (%) | (M) (%) (%) | (mm) | (%) (%)
74,2 121,9 71,1 [ 14,2 (78,3 |25,7 57,7 14,1 |58,2(7,5 68,2 20,8
76,6 | 23,0 743 [ 17,5 (75,2 |22,7 62,0 16,6 |[64,3|13,7 54,416,8
79,8 | 23,4 77,7 22,5 ||71,6 |17,4 68,3 18,1 [69,5(17,8 58,1192
71,1 | 19,5 80,0 22,5 |[68,7 [12,5 73,6 | 14,7 | 76,1 24,2 54,8159
65,1 11,9 67,8 | 12,7 ||654 |9,5 77,5 | 14,4 (79,5]30,0 62,1|12,7
62,0 | 10,8 83,0 28,8 82,9 [31,0 83,0 30,6 64,7143

EY8B EY9B EY10B
w | d(mm) w d w d (mm)
(%) (%) | (mm)] (%)
73,5 128,1 73,3 | 17,6 [|67,3 |18,8
56,7 112,5 55,9 18,6 62,7 [149
51,1158 57,2 19,3 60,7 [11,0
61,0 17,5 66,4 |21,5 52,5 [8,6
64,8 | 18,7 65,2 20,9 ||46,4 |47
69,8 | 25,1 57,9 |24,7
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EM1 EM2 EM3 EM4 EM5 EM6
w | Pp(kPa) || w | Pg(kPa)| w Pr w Pr w P w | Pg(kPa)
(%) (%) @) | €D {05 | CPD) | (90) | CPD) ] (95
26,713166,0 25,9 [1014,7 (25,5 |4351,0( 24,6 | 4844.4 (27,7 |2993,2(27.6|2595,2
28,8 |1418,0 29,6 |424,8 (28,4 |2136,0(29,7|2318,4 (29,5 | 1885,9(30,1 | 1643,7
37,91401,0 |[322(277,7 36,3 |780,0 [33,0|1245,7 (36,5 |769,9 [31,2[1314,9
39,0(302,8 |[354 (1747 37,7 |646,0 [39,5/588,3 38,9 |547,6 [34,9(855,6
39.9(212,8 37,1 (118,5 [[38,7 |605,0 [45,6|302,8 (40,3 (3750 [39,7|519,1
4231644 [ 40,0 (91,7 44.4 |249,0 41,8 380,6

EM7 EMS EM9 EM10 ZM1 ZM2
w | Pg(kPa)| w | Pz(kPa)| w Py w Pg w Py w | Pg(kPa)
(%) (%) (%) | (kPa) |l (%) | (kPa) |l (%) | (kPa) |l (%)
28,8(1877,2 29,7 |8633,0 |[40,3 [2725,0(27,8|2465,5 [ 24,2 | 5605,0( 28,1 | 4879,0
31,9]1257,0  |[37,1 |4688,0 [[44,8 | 1427,4(31,3|1453,3 [ 26,8 [3105,7(33,3 |2283,8
33,9(951,6  [|38,4 |3719,0 46,8 |9343 [32,0|1366,8 [28,2 |1366,8(38,7|1254,4
35,7 621,1  [[40,3 |2854,8 [48,2|631,5 [35,9]733,6 |35,5(899,7 [44.6|752.6
41,1|346,0 44,1 [1349,5 [52,2(354,7 (4041|4273 |[38,1]527,7 [45.8]688.6

56,5 [224,9 [|47,5|275,1 |[47.1]429,1

ZM3 ZM4 ZM5 YYIA YY2A CAIA
w | Pp(kPa) || w | Pg(kPa)| w Pr w Pr w P w | Pg(kPa)
(%) (%) (%) | (kPa) || (%) | (kPa) |l (%) | (kPa) |l (%)
27,812700,0 32,4 [2770,0 [ 29,0|4020,0(28,8|1998,0 (31,2 |5294,3 (24,4 |3399,8
31,0/ 1685,0 [[56,7 [345,0 | 33,4]2380,0(32,8[1168,0 (37,7 |2361,7(36,6|1712,9
37,21840,0 [[39,1 [1325,0 |37,9]1385,0(33,1[1003,0 (37,9 |1790,739,1|1314,9
36,8/890,0 [[42,3 [1055,0 | 40,9|1080,0(37,1|648,8 (42,1 |1418,7(41,3|893.,6
40,91560,0 [[47,4 |6750 [ 453]630,0 [39,4|441,0 [46,8 |873,7 |45.2]663,5
43,91425,0 51,5 |4750 [ 49,5|485,0 [42,1]242,2 [51,7 |461,1 |50,8|240,5

CA2A CA3A MK1A MK2A MK3A MK4A
w | Pe(kPa)|| w | Pg(kPa)| w P w Pg w Pg w | Pg(kPa)
(%) (%) (%) | (kPa) |l (%) | (kPa) || (%) | (kPa) |l (%)
26,62197,0 29,8 [3399.8 (32,5 |2725,0(33,3|2837,0 (35,3 | 1055,0(29,7 | 4584.9
28,0|1669,6 30,0 [2147,7 (37,0 |1626,0(37,1|1903,0 (35,4 | 744,0 [35,8|2188,7
29,7(1237,0 33,7 | 1989,7 |[41,1 [1012,0(41,7|1263,0 [38,1 |493,0 [35,9]1686,9
36,0(692,0 34,7 |1522,5 45,4 |753,0 [45,6|908,0 |[44,1|286,0 |41,7]1107,3
37,21571,0  [[37,6 | 1012,1 48,3 |545,0 [50,3|649,0 (44,2 |285,5 [452545,0
42,81259,5 46,7 |528,6 53,1 [311,0 [53,7/467,0 [49,3|156,0 |52,5(337,4
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MKS5A EY1A EY2A EY3A EY4A EYS5A
w | Pp(kPa) || w | Pg(kPa)| w | Pg(kPa)| w P w Pr w | Pg (kPa)
(%) (%) (%) %) | kPa) || (%) | (kPa) |l (%)
30,5|3477,6 31,1 12993,0 26,2 | 1211,1 29,2 11661,0 |[31,4 |2898,0 (37,3|4152,0
34,41 1834,0 31,9 |2820,0 32,1 |579,6 33,3 | 865,1 34,2 12102,0 (40,4|2708,0
38,6 | 1346,1 32,1 |1955,0 35,1 |250,9 37,11697,3 (35,8 [1678,0 |44,2|1540,0
38,911020,8 [[35,1 |1124,6 |37.4 |201,6 40,1(500,0 |41,6 |666,0 |47,0|943.0
45,2 | 683,4 36,7 | 640,2 41,8 | 164,2 45,6 2422 (47,7 |315,0 50,0 {675,0
55,8 | 365,1 40,0 {302,8 45,5 1105,5 49,5|124,6 (49,0 |276,0 52,51458,0
EY6A EY7A EY8A EY9A EY10A AKO1
w | Pe(kPa)| w | Pr(kPa)|| w | Pg(kPa)| w Pg w P w | Pg (kPa)
(%) (%) (%) (%) | (kPa) || (%) | (kPa) | (%)
36,6 4022,6 [[27,1 |8045,0 [[27,5]5605,7 [[26,5|3564,0 30,2 |1756,0 |30,5]|3420,0
41,9(1730,2 |33,5 |4948,0 [31,6 |4429,0 |31,4(2033,0 |32,5]605,0 |33,2]2335,0
52,81207,6 37,2 136850 (34,1 (2163,0 |33,1]1713,0 (35,6 |370,0 |36,8]1555,0
45,0(1124,6 39,4 |2958,0 37,2 11090,0 35,01882,0 (39,8 {270,0 40,4 | 995,0
34,3 6315,1 41,5 | 1816,7 38,8 | 735,0 36,1 467,0 (42,4 (200,0 441 | 605,0
48,71519,0 52,1 |254,0 459 13720 46,8 1254,0 |[48,8 | 115,1 46,4 | 460,0
AKO02 YYI1IB YY2B CAIB CA2B CA3B
w | Pg(kPa)| w | Pg(kPa)|| w | Pg(kPa)| w Py w Py w | Pg (kPa)
(%) (%) (%) %) | kPa) || (%) | (kPa) |l (%)
33,212310,0 25,3 13936,0 32,7 13720,0 32,112145,0 31,4 {1990,0 | 33,8 (2855,0
36,3 |1645,0 30,9 | 1644,0 37,1 11990,0 38,01 1038,0 (34,8 [ 1298,0 |137,9(1730,0
39,71 1065,0 34,6 |986,0 42,2 11099,0 37,71952,0 (37,8 |830,0 41,7 1125,0
42,4 1795,0 39,0 | 580,0 45,7 | 865,0 42,01640,0 |[37,8 | 865,0 44.2 1900,0
46,3 | 545,0 429 (372,0 53,0 [415,0 45,1467,0 |44,5|381,0 47,31701,0
50,2 |365,0 46,8 [199,0 49,0 [ 614,0 48,0(320,0 |47,3 [268,0 50,3 562,0
MKI1B MK2B MK3B MK4B MKS5B EY1B
w | Pp(kPa) || w | Pg(kPa)| w | Pg(kPa)| w P w Pr w | Py (kPa)
(%) (%) (%) %) | kPa) || (%) | (kPa) |l (%)
31,4|3287,0 30,8 13979,0 27,0 13028,0 31,6 12941,0 (32,3 {2422,0 |131,7(3331,0
34,312379,0 36,5 |2076,0 31,3 |11817,0 35,311825,0 36,3 [ 1514,0 |33,9(2535,0
43,6 865,0 41,6 [1272,0 |35,0[1012,0 |37,8]1055,0 (41,9 |926,0 |[37,5|1324,0
44,1 | 822,0 52,4 16230 40,7 1614,0 41,5|735,0 |44,8 |735,0 41,31727,0
47,0 | 649,0 47,1 {900,0 44,1 | 407,0 449 1502,0 (48,1 |536,0 44,0 | 450,0
51,51407,0 57,4 1450,0 46,5 | 311,0 46,7 |407,0 |[53,7 |355,0 46,1 |277,0
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EY2B EY3B EY4B EY5B EY6B EY7B
w | Pp(kPa) || w P w | Pe(kPa) || w | Pz(kPa)| w Pr w Pr
(%) (%) | (KPa) | (%) (%) (%) | (kPa) || (%) | (kPa)
25,0(2206,0 |[30,5 |1644,0 [|37.8 |4715,0 [39,8]2500,0 |35,0 |5969,0(43,91185,0
3421614,0  [[33,5 [1003,0 42,7 |2569,0 [[35,0|4585,0 |38,9 |3426,033,5|8374,0
31,2|865,0 [[38,3 |606,0 [453|1920,0 [47,2|1315,0 |41,52353,0(37,9|3754,0
37414150  [[42,9 [398,0 (49,5 |1142,0 [47,3|882,0 44,8 |1427,0(49.4|433,0
41,1/329,0 50,6 [208,0 [54,6 |519,0  [34,2|6488,0 |485|683,0 [53,6(190,0
45,21208,0 45,5 [294,0 [63,7 |164,0 [50,4[779,0 |51,0 |433,0

36,3 15969,0 39,6 3313,0

42,1 [3201,0 |[46,01609,0

46,0 [1972,0 [ 54,6 |433,0

49,9 [1306,0 [ 60,4 ]225,0

51,6 |978,0

58,3 |467,0

EYSB EY9B EY10B

w | Pg(kPa) || w P w | Pg(kPa)
(%) (%) | (kPa) | (%)
33,4/3815,0 [/30,8 |3028,0 (31,7 | 805,0
36,9 1730,0 [|34,0 |2076,0 40,3 |251,0
38,2|1453,0 [[37,3 |1367,0 (35,9 |571,0
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