DENEY FOYLERI
ELEK ANALIiZi DENEYIi

Zemin malzemelerin tane boyu dagilim, iyl derecelenmis ve iyi derecelenmemis olarak
tanimlanir. Sedimantolojideki tammlama ile miihendislikteki tammlamalarin amaglari
degisik oldugundan, her birindeki tamimlamalar da degisiktir. Miihendislikte iyi
derecelenmis bir malzeme heterojendir ve her tane boyundan (¢akil, kum, kil, silt) az ¢cok
esit oranda icermektedir. Sedimantolojide boylanma kullamlir. Iyi boylanmis bir
malzeme homojendir ve malzemeyi olusturan taneler yaklasik esit boydadir.

Zeminlerin tane boyutlarinin saptanmasi, zemin simflandirilmasinda, {iniformluk ve
derecelenme katsayilarimin belirlenmesinde, zemin mekaniginde, barajlarda c¢ekirdek ve
filtre malzemelerinin se¢ilmesinde Onemlidir. Ayrica, bir topraktaki tanelerin (cakil,
kum, silt, kil) ylizde miktarlarimn belirlenmesi; topragin diger miihendislik 6zellikleri
hakkinda da 6nemli bilgiler edinilmesini saglamaktadir. Bu 6zellikler; porozite, hidrolik
iletkenlik, su tutma ozellikleri, direng/dayanim 6zellikleri, vb. dir. Herhangi bir zemin
malzemesinin tane boylarimn ve bu degisik boydaki tanelerin agirlik oranlarini saptamak
i¢in yapilan ¢oziimlemelere “elek ¢oziimlemeleri” denir. Bu ise, iri elek ¢oziimlemesi ve
ince elek coziimlemesi diye iki evrede yapilir. Ayrica, kil ve silt boyu tanelerin
saptanmasi icin de yas ¢oziimleme (hidrometre ¢oziimlemesi) yapilir (Sekil 1). Elek ve
hidrometre ¢oziimlemeleri sonucunda malzemeyi olusturan degisik boylardaki tanelerin
agirhik olarak yiizde miktarlar1 belirlenir ve yari-logaritmik kagidin, logaritmik
ekseninde “tane boyu”, aritmetik eksende ise “yiizde elek alti agirliklar1” kullamilarak
“Tane Boyu Dagilim Egrisi” ¢izilir. Bu egri kullamlarak malzemeyi olusturan cakl,
kum, kil ve silt miktarlar1 belirlenip, degisik amacli kullanimlar i¢in zemin simflamasi
yapilir.

Zeminlerde ince ve iri taneli zeminler karisik olarak bulunabilecegi i¢in tane ¢aplari 76,2
mm ile 0,075 mm arasinda olan kisim elek analizine tabii tutulurken, ¢aplar1 0,075 mm
den kiiciik olan zeminlerde 1slak analiz (hidrometre ve pipet analizi) adi verilen
yontemler kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Elek seti ve hidrometre goriiniimii

Graniilometri egrisi belirlenmek istenen zemin kurutularak degisik ¢aplardan olusan bir
elek serisinden elenir. Standart olarak kullamlan Almanya ve Amerikan ASTM
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standartlar1 tarafindan verilen elek serileri bu deney icin kullamlmaktadir (Tablo 1). Elek
numaralar1 her bir inch kareye gelen delik sayisim gdstermektedir. Ornegin 40 nolu
elekte 1 inch karelik alanda 40 delik vardir.

Tablo 1. Almanya ve Amerikan ASTM standartlarinda kullanilan elek ve agikliklari

ASTM DIV

Elek Mo Elek Aqlis (mm) Elek Mo Elek Apls (mm)
I s T 500
10 2,00 10 200
0 0.8 0 0,800
Ty AL BTy 0,300
&0 0,350 &0 0,350
100 0,150 100 0,300
T30 0,106 [Ty 0,100
700 0.07s 0 0,071

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR

Mekanik Ayiricl

Etiiv: 105 C’lik bir kapasiteye sahip olmali

Havan: Malzemenin, kiimelesmis tanelerinin 6rselemeden ayristirilmasinda kullanilacak
havan ve ucu plastik kapl1 tokmak

Elek Sallayici: Deneyde kullamlacak elek takinim standart bir hizda sallayacak
elektrikli elek sallayici

Terazi: 500 gr kapasiteli ve 0,1 gr hassasiyetli olmali,

Elek Takim: Deneyde kullamlacak elek takimu asagida verilmistir: Elek No Ac¢iklik
(mm)

Hesap makinesi

YONTEM

Deneyde kullanilan standart 6rnek miktar1t 450 — 500 gr kadardir. Zemini olusturan
tanelerin miktar1 bu deneyde agirlikli olarak saptandigi ic¢in, zeminin biinyesinde
bulunan suyun hesaplamamalara dahil edilmesi gerekir. Havada kurutulmus zeminde,
tanelerin etrafini saran ve ince bir film tabakasi halinde bulunan su “higroskopik nem”
atilamaz. Bunun icin, Ornegin firinda kurutulmasi gerekir. Deney icin, tim deney
Orneginin kurutulmasi yerine, deney Ornegini temsil eden 50 gr kadar ornek alinarak
firnda kurutulup, nem igerigi belirlenebilir ve bu da “Higroskopik Nem Diizeltme
Katsayis1” hesaplanir.

Higroskopik Nem Diizeltme Katsayisimn Belirlenmesi

e Havada kurutulmus ve kiimelenmis taneleri havan ve ucu lastik tokmak
kullamlarak ayristirilmis deney orneginden, mekanik ayirici kullanilarak 50 gr
ornek alinarak bir kaba konulur. Zemin kap ile birlikte tartilip not edilir (Kap +
Havada kurutulmus ornek agirlig).



HDK:
FKA:
HKA:

Ornek kap ile birlikte firina konularak 24 saat siireyle 105 C’de kurutulur.

24 saat sonra ornek firindan alinarak, desikatorde 15 dakika kadar bekletilip
sogumasi saglamr ve kap ile birlikte 6rnek tartilir (Kap + Firinda kurutulmus
ornek agirligr).

Asagidaki esitlik kullamlarak Higroskopik Nem Diizeltme Katsayisi hesaplanr.

FKA

HDK = HKA

Higroskopik Nem Diizeltme Katsayisi
Ornegin Firinda Kurutulmus Agirlig (gr)
Ornegin Havada Kurutulmus Agirhig (gr)

DENEYIN YAPILISI

a)
b)

c)
d)

e)

9)

Not:
1)

2)

Zemin karistirilarak ve bir siire beklenerek havada tamamen kurutulur.

Havada kurutulmus o6rnekte mekanik ayirict kullanilarak 500 gr alinir.

Numune elek takimina konularak 15 dakika sallanir.

Tablo 2’deki gibi bir ¢izelge hazirlanir.

Sirasiyla 6nce iri goz agiklikli elek lizerinde kalan 6rnek olmak iizere elek
istlinde kalan numune elekle birlikte tartilip, elek agirlig ¢ikarilarak her bir elek
tizerinde kalan agirlik bulunur. Ayni islem diger tiim elekler i¢in de yapilir.
Sonra elek iizerinde kalan agirlik, toplam 6rnek agirligindan (500 gr) ¢ikarilarak
bu elekten gecen ornek agirligt bulunur ve % elekten gegen malzeme hesaplanir.
Ayni islem tiim elekler i¢in tekrarlanir.

Zemin numunesi i¢in hesaplanan elekten gecen yiizde (%) ve dane ¢api (elek
acikligl) degerleri graniilometri egrisinde (Sekil 2) cizilerek zemin simflamasi
yapilir.

Higroskopik nem diizeltme katsayisinin havada kurutulan zemin numunelerine
elek analizi yapildiginda uygulanmas: gerekmektedir. Elenecek tiim malzemenin
firinda kurutulmas1 durumunda higroskopik nem diizeltme katsayis1 uygulanmaz.

Elenecek zemin numunelerinde kil - silt orani fazla olmasi durumunda yikamali
eleme denilen yontem tercih edilebilir. Bu durumda elenecek malzemeler 200
numarali elek Ttlizerinde yikanir. Yikama esnasinda iri taneli malzemelerin
etrafindaki kil silt boyutlu malzemeler diger topaklasmus kil silt tiirii malzemeler
suyla birlikte 200 numarali elek altinda bir kovada toplanir. Kovada toplanan
malzemelerin ¢okmesi igin bir siire beklenir. Ustiindeki su siiziiliip etiivde ya da
havada kurumasi saglamir. Elek lizerinde kalan temiz malzemede yine benzer
sekilde etliivde ya da havada kurumaya birakilir. Bundan sonra yapilacak islemler
yukarida anlatildigi gibi yapilir. Sadece eleme esnasinda 200 numarali elek
kullamlmaz (Yikama esnasinda kullanildigl ve zemin elendigi i¢in).



Tablo 2. Elek analizi formu

Kiimii"latif Kiimiilatif Elekten Gegen
e | EleK Elek | Elek+ | 7SI E;ﬁ:nU(stg GE'ekten %)
No | A¢iklklan | Kiitlesi | Zemin | | .~ (@) 9 ecen (gr)
| |0 | o | = | OO
alt toplamu Malzeme -(4)
2" 50,8
1" 25,4
3/4" 19,05
3/8" 9,52
No:4 4,75
No:10 2,00
No:50 0,30
No:100 0,15
No:200 0,075
PAN -
100
90
80
< 70
c
[J]
S 60
o
3 50
°
o 40
30
20
10
0
100 10 1 0,1 0,01 0,001

Dane Capi (mm)

Sekil 2. Graniilometri egrisi




LIKIiT LIMIT DENEYi

Likit limit, akici durumdaki zeminin plastik duruma doniistiigii andaki su muhtevasidir.
Bir zemine ait likit limit, yaygin olarak kullanilan iki yontemle (deneyle)
belirlenebilmektedir. Bunlar Casagrande yontemi ve diisen koni penetrasyon ydntemi
olarak adlandirilirlar. Burada Casagrande yontemi tizerinde durulacaktir.

Casagrande likit limit deney cihazi, piringten mamul bir tas seklindedir (Sekill). Bu tas,
genellikle el ile cevrilen bir kol yardimiyla diizenli olarak ve defalarca yiikseltilip
ebonitten veya sert lastikten yapilan kaidesi lizerine lcm yiikseklikten (40,2mm)
diistiriilir.
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Sekil 1. Casagrande likit limit tayini cihazi
Casagrande Yontemi

Gerekli Aletler

Deney icin gerekli aletler ve Casagrande deney cihazimin boyutlari ile oyuk agma
bigagimin boyutlar1 Sekil 2°de verilmistir.

Deney i¢in gerekli aletler sunlardir:

a) Sert plastik tabanli standart likit limit deneyi aleti

b) Standart oyuk agma bicagi

c) Yari-logaritmik grafik kagidi

d) Spatula

e) Kurutma kabi

f) Damutik su dolu plastik sise

g) Uzerleri numaralandirilmis kiigiik metal veya cam kaplar
h) 110(%5) °C sicakligindaki bir etiiv

i) 40 numarali elek ve tava



i) Metal veya plastik bir cetvel
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Sekil 2. Casagrande likit limit deneyi i¢in gereki aletler, cihazin ve oyuk acma bigaginin
boyutlar1

Casagrande Aletinin Ayarlanmasi

Numune konulan kismun sert plastige diisiis yiiksekliginin 1 cm olmasi gerekmektedir.
Bu yiiksekligin kontrolii i¢in en kesiti kare, 1cm boyutlarinda olan standart oyuk agma
bigagimn sap1 kullamlabilir.

Deney aleti ve oyuk agma bicagi her deneyden once temiz, kuru ve calisir durumda
olmalidir.

Gerekli Olgiimler
a) Disis sayisi
b) Suigerigi

Deney I¢in Numunenin Hazirlanmasi

Likit limiti 6grenilmek istenen zemin kitlesinden, bu kitleyi temsil edebilecek bir miktar
alinarak havada kurutulur. Kurutulan zemin 40 numarali elekten elenerek (Sekil 3)
bundan yaklasik 250-300 gr numune alimir. Numune bir kap igerisine konularak ¢ok az
miktarlarda damitik su kademeli olarak numuneye ilave edilir (Sekil 4) ve her defasinda
tyice karistirilir. Numune kabi, hava almamasi i¢in plastik bir Ortiiyle kapatilarak, nem
odasina veya desikator (hava almayan agzi kapakli cam kap) igerisine konulur. Burada
24 ya da 48 saat stireyle “kiir” i¢in bekletilir.
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Sekil 3. 40 numaralx elekten elenen zemin numunesi
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Sekil 4. Numuneye damitik su eklenmesi
Deneyin Yapihsi

Deneye baslamadan once Casagrande aletinin kontrol edilerek deney igin miisait oldugu
goriilmelidir. Ornegin icerisine numune konulacak olan tasin sert plastige diisiis
yiiksekliginin Icm olup olmadigt kontrol edilmelidir. Aletin deney Oncesinde iyice
temizlenmesi gereklidir (Sekil 5).
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Sekil 5. Casagrande aletinin iyice temizlenmesi

Kiiriinii tamamlamig olan numune, nem odasi veya desikatérden alinarak tekrar spatula
ile iyice karistirilir. Bir miktar daha damitik su ilave edilir ve karistirilir (Sekil 6).

*EET (T2
Sekil 6. Numunenin iyice karistirilmasi
Casagrande aletinin tasi sert plastife oturtularak, i¢ine hazir durumdaki numuneden
spatula ile bir miktar alinarak tasin igersine yerlestirilir. Yerlestirme sirasinda
numunenin i¢inde hava kabarciklart kalmamasini 6zen gosterilir. Tas 1igerisine
yerlestirilen numunenin ylizeyi yatay olacak sekilde diizeltilir. Tas igine yerlestirilen
numunenin en kalin kismu yaklagik olarak 1 cm olmalidir (Sekil 7).
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Se 7. Numunenin tas igine yerléstirilme
Tas igerisine yerlestirilen numunenin ortasindan standart oyuk agma bigag ile bir yarik
acilir (Sekil 8). Numune pastasinin igerisinde yarik acilirken 6zen gosterilmeli ve yarigin
gayet diizgiin olmasi saglanmalidir. Bu islem olduk¢a cabuk yapilmali ve numune
pastasinin kurumasina miisaade edilmemelidir.
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Sekil 8 — 9. Numunede oyuk agma bigagiyla yarik agilmasi

Aletin elle ¢alistirilan bir tiirden olmasi halinde kolu saniyede 2 diisiis yapacak sekilde
cevrilmeli ve diistisler sayilmalidir. Bu sirada numune pastasinin ortasinda agilmig olan
yari@in tabanindaki kapanma dikkatle izlenmeli ve kapanmamn yaklagik 1 cm olmasi
durumunda ¢evirme islemi durdurulmalidir (Sekil 9-11). Bu iglemin elektrikli aletle
yapilmasi halinde diisiislerdeki zaman araligi ve diisiis sayist (N) otomatik olarak alet
tarafindan yapilacag i¢in sadece yarigin tabanindaki kapanma izlenmeli ve kapanmanin
1 cm olmasi durumunda alet durdurulmalidir.



A,

Sekil 10 -11. Yarik ac¢ildiktan ve kapandiktan sonraki durum

Alet durdurulduktan sonra kuru ve temiz bir spatula kullamlarak 1 cm’ lik kapanmanin
oldugu bolgeden bir miktar numune pastasi alinarak kii¢iik metal bir kaba konulur (Sekil

12). 0.01 gr hassasiyetinde bir terazide tartilarak kiitlesi kaydedilir ve su igeriginin
belirlenmesi igin etiive konulur.

Sekil 12. Bir miktar numunenin etiivde kurutulmak {izere metal kaba alinmasi

Aletin tasinda kalan numune tamamen alinarak onceki kabina konulur. Tas tamamen
temizlenir ve kurulanarak bir sonraki deneye hazir hala getirilir (Sekil 13-14).
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Sekil 13 — 14. Kabin bir sonraki deney i¢in iyice temizlenmesi

Kapta bulunan numuneye bir miktar daha damutik su ilave edilerek iyice karistirilir ve
aym islemler tekrarlanir. Deneyler en az artan su igerigiyle dort kez tekrarlanarak, dort
tane diigiis sayist (N) ve bunlara karsilik gelen su igerigi (w) elde edilmelidir ( Sekill5).
N degerlerinden iki tanesi 25’den kiiciik iki tanesi de 25’den biiylik olmalidir. Bu
saglanamanmugsa ilave deneyler yapilarak bu kosul yerine getirilmelidir.

Deneylerde numunenin su igerigi siirekli olarak arttirilarak yapilmalidir. Fazla danutik
su ilave edildigi durumlarda su igeriginin azaltilmasi i¢in numuneye bir miktar kuru
zemin ekleme yoluna gidilmemelidir.

I~

su igerigi (w, %)
2
]

¢
s 6 7 8 010 2 253 4 5 & T 89
Vurus Sayisi (N)

Sekil 15 Su igerigi - diisiis sayist iligkisi ile likit limitin bulunmast
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Hesaplamalar, Sonu¢ ve Degerlendirme

Zeminlerin likit limiti, bu deneyde 25 diisiise karsilik gelen 6zel bir su igerigidir. Bu
yontemle 25 diistise karsilik gelen su igerigini tek bir denemede bulabilmek miimkiin
olmadig i¢in, en az dort tane diisiis sayis1 (N) ve dort tane de su igerigi (w) bulunur.
Yatay eksende N (diisiis sayisi1) ve diiseyde w (su igerigi) olacak sekilde isaretlenerek,
elde edilen dort noktadan gecen en uygun diiz dogru gegirilir. Eksen takiminda N=25
bulunarak dogruyla kestirilir (Sekil 15 ). Dogruyu kesen yerden su igerigi eksenine bir
yatay cizilir. Diisey ekseni kesen su igerigi degeri likit limittir.

Deneyin rutubetli bir ortamda yapilmasi ve buharlasmadan kaginilmasi gerekir. Likit
limiti, zemin cinsine gore olduk¢a degisik degerlerdedir.
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PLASTIK LIMIT (PL) DENEYI
Plastik Limit

Zeminin plastik formdan, yari-kati forma gectigi sinir su igerigine plastik limit denilir.
Bir miktar zemin su ile yogrularak ¢aplart 3 mm, uzunluklar1 10 cm kadar olan silindirler
teskil edilir. Bunlar, bir buzlu cam veya diiz bir fayans lizerinde yuvarlamr. Boylece,
kismen suyunu kaybeden silindirler zeminin plastikliginin azalmasi dolayisiyla artik
harekette devam edemezler ve muhtelif pargalar halinde kirilmak iizere yarilirlar. Bu
haldeki zeminin su muhtevasina plastik limit adi verilir. Zayif kil igin plastik limit,
yaklasik %25’e kadar, yagl kil i¢in % 30’a kadar, organik zeminler i¢in de % 150° ye
kadar ¢ikar.

Eger zemin ¢ubugunun c¢api 2 mm’ye diistiigi halde ufalanma meydana gelmiyorsa
zeminin heniiz plastik oldugu kabul edilerek, bir miktar daha kurutma yapilarak deney
tekrarlanmir. Goriildiigii gibi bu deney de oldukca siibjektif olup, sonu¢ deneyi yapan
kisiye olduk¢a bagimlidir.

Plastik Limit Deneyi

Gerekli aletler

a. Metal veya cam kaplar

b. 0.01 gr duyarlikli terazi

c. 110 (£5) °C sicaklikta bir etiiv (firin)
d. Genis bir cam levha

e. 3 mm ¢apinda tel bir gubuk

Deneyin Yapihsi

Likit limit deneyi i¢in hazirlanmig numuneden bir miktar alimr (Sekil 1).

PV ZUOCRE ST

Sekil 1. Plastik limit deney numunesi
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Numune cam levha tizerine konulup, avug i¢i ile yuvarlamak suretiyle zemin gubuklari
haline getirilmeye ¢aligilir (Sekil 2).

Sekil 2. Zeminin avug i¢inde yuvarlanmasi

Zemin ¢ubuklar1 3 mm capinda silindirik ¢ubuklar haline gelmeden catlamalar olusursa,
numune lizerine ¢ok az miktarda damitik su ilave edilerek yogrulur ve tekrardan avug
iginde cam levha tizerine konulup yuvarlanir.

Zemin cubuklar1 3 mm ¢apinda silindirik ¢ubuklar haline geldiginde catlamalar hala
olusmamigsa, numune parmaklar arasinda yogrularak havalandirilip su igerigi azaltilarak
tekrardan avug iginde cam levha {izerine konulup yuvarlanir.

Yukaridaki islemler, zemin ¢ubuklarimn Sekil 3 te goriildiigii gibi 3 mm ¢ubuklar haline
geldiginde ¢atlamalar olusuncaya kadar tekrarlanir

Sekil 3. Zemin numunelerinin 3 mm ¢ubuklar haline geldiginde ¢atlamalarin baglamasi
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Zemin ¢ubuklar1 3 mm c¢ubuklar haline geldiginde, c¢atlamalar ve kopmalar basladig
andaki zeminler, bos kiitlesi (Mt) bilinen bir kap igerisinde tartilarak kiitlesi (Myy,)
kaydedilir ardindan etiive koyulur (Sekil 4-5). Bu sekilde en az ii¢ deney yapilir.

AN
Sekil 4-5. Zemin numunelerinin kaba konulup tartilmasi

Yaklasik 24 saat kurutulan numuneler etiivden ¢ikarilip tekrar tartilir. Kiitlesi (My)
olarak kaydedilir (Sekil 6-7).

08/1772005 14: 55—

Sekil 6. Tartilan zemin numunelerinin etiive konulmasi
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08/17/2005 15:30

Sekil 7. Etiivde kurutulan numunelerin etiivden ¢ikarilmasi
Hesaplamalar
Numuneye ait plastik limit degeri;

MtW - Mtd
=——x100
Mtd - Mf.'

bagintist ile hesaplanir
W,= Plastik Limit (PL)
Mu,= Numune + Kap

M= Kuru Numune +Kap
Mt= Kap
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