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OZET

Zeminlere ait fiziksel, boyutsal ve yapisal birtakim endeks ozelliklerin saptanmasi, bir
geoteknik miihendisligi calismasinin en o6nemli adimlarindan birini olusturmaktadir.
Zeminlere ait bu temel Ozellikler ise, belirli geoteknik laboratuvar/arazi deneylerinin
yapilmasi neticesinde belirlenebilmektedir. Bu kapsamda yapilan deneylerin bagli oldugu
normlara uygun olarak gerceklestirilmesinin yaninda, bu deneylere ait matematiksel
hesaplamalarin hatasiz ve esnek bir bicimde yliriitiilmesi de ayr1 bir onem arz etmektedir.
Deneylerin niceligi, baz1 deneylere ait ¢ok adimli veri alma siireci ve deney degerlendirme
yontemine erisebilirlik gibi hususlar géz oniline alindiginda bu konuda genis kapsamli bir
calisma yapilmasi gerekli goriilmiistiir. Bu tez calismasinda; zemin endeks 6zelliklerini
belirlemek i¢in kullanilan deneylerin (birim hacim agirlik, su icerigi, 6zgiil agirlik, kivam
limitleri, elek analizi, hidrometre, kompaksiyon, kum konisi, siniflandirma) esas alindigt,
ASP.NET Core ¢apraz gelistirme platformu catist altinda ve C#, JavaScript ile HTML
yazihim dilleri araciligiyla kodlanarak internet tabanli sanal bir geoteknik miihendisligi
yazilimi gelistirilmistir. Yazilimda yer alan deneylerdeki tiim girdi verileri ile birtakim sonug
ciktilari, Entity Framework Core araciligiyla derlenerek Azure bulut platform hizmeti
icerisinde olusturulan uzaktan erisimli bir SQL veri tabanina aktarilmasi saglanmistir.
Boylelikle son kullanicilara tercihlerine bagli olarak, bir internet tarayicisi tizerinden uzaktan
erisimli bir veritabaniyla haberlesmeli ya da yerel sunucu {izerinden smirli sayida veri
kaydedilebilir sekilde derlemeli olarak iki farkli kullanim se¢enegi sunulmustur. Yazilimin
dogrulamasi, literatiirde yer alan deneysel veriler kullanilarak saglanmistir. Veri
yogunlugunun artmasi halinde gercek cihazlar iizerinde disk depolama alanina ihtiyag
duyulmasi ve olasi bir sorunda deneylere ait tiim girdi-¢ikt1 verilerinin yitirilmesi gibi
durumlara karsin gelistirilen bu yazilim ile kalict bir ¢éziim sunulmustur. Gelistirilen
geoteknik web yazilimi; Tiirkge ve Ingilizce dil segeneklerinde erisime sunularak, ulusal ve
uluslararasi dlgekte, es zamanli ve ¢ok kullanicili bir sekilde kullanilabilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: ASP.NET Core, Azure, Entity Framework, zemin endeks
ozellikleri, laboratuvar deneyleri, zemin siniflandirilmasi, yazilim
gelistirilmesi, internet tabanli uygulama
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ABSTRACT

In geotechnical engineering, physical, dimensional and structural index properties of soils
constitute one of the most important design steps of an ongoing geotechnical study. These
basic properties of soils can be determined as a result of certain geotechnical laboratory / in-
situ tests. In addition to carrying out the experiments carried out in this context in accordance
with the norms to which it is based, it is also important to carry out mathematical calculations
of these experiments in an error-free and flexible manner. Considering the number of
experiments, the multi-step data retrieval process of some experiments and the accessibility
of the test evaluation method, a comprehensive study on this subject was deemed necessary.
In this thesis; a virtual geotechnical engineering software which is a web-based application
has been developed based on the experiments (unit volume weight, moisture content,
specific gravity, Atterberg limits, sieve analysis, hydrometer test, compaction test, sand cone
test, soil classification) used to determine the properties of soil index were programmed with
C#, JavaScript, HTML programming languages under the ASP.NET Core cross-platform
framework. All input data in the experiments included in the software and some output
outputs were compiled through Entity Framework Core and migrated to a remote SQL
database created in Azure cloud platform service. Thus, end-users are offered two different
usage options depending on their preferences by communicating with an internet browser or
compiling a limited number of data on the local servers. The validation of the software was
provided by using experimental data in the literature. Consequently, a permanent solution is
provided with this software which is developed against the loss of all input-output data of
experiments in a possible problem and needing disk storage space on real devices in case of
increased data density. Thanks to this geotechnical web application; Turkish and English
language options have been made available and can be used at the national and international
scales simultaneously and in a multi-user manner.

Keywords: ASP.NET Core, Azure, Entity Framework, soil index properties,
laboratory experiments, soil classification, software development,
web-based application
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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi boyunca arastirma ve tasarlama siireglerinde yol gosteren gerek teorik
altyap1 gerekse yazin esnasi her tiirlii bilgi birikimini aktaran, calisma konusunun esasini
olusturan yazilim gelistirme siirecinde biiylik bir titizlik i¢erisinde geri bildirimlerde bulunan
ve her konuda maddi manevi desteklerini esirgemeyen danisman hocam saygideger bilim
insan1 Dog. Dr. Murat ORNEK e “Iskenderun Teknik Universitesi” tesekkiirii bir borg

bilirim.

Ayrica tez ¢alismasi siiresince sahip oldugu birikimi ve tecriibeleri paylasan, bilimsel
arastirma ¢alismalarinda bilfiil yardimci olan, ihtiya¢ duydugum teknik konularda
desteklerini saglayan, lisansiistii egitim-Ogretim siirecinde gerek gordiigim bilimsel
yazinlar1 temin eden degerli hocam saygideger bilim insan1 Ars. Gér. Yakup TUREDI ’ye

“Iskenderun Teknik Universitesi” tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak bu tez galismasini; tiim egitim-6gretim hayatim boyunca sahsima her tiirlii
destegi, yardimi ve inanci gosteren, bu hayattaki en biiyiik hayali ise sahsimi bir bilim insan
olarak gormek olan, bu tez ¢alismasi esnasinda kendisini kaybettigim, ilk hocam sevgili

babam Hanefi DINGIL’e ithaf ediyorum.

Babam HANEFI DINGIL ’in onuruna...
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1. GIRIS

Geoteknik muhendisliginde zeminlerin genel yapisinin ¢dziimlenmesi, zeminin
tamimlanmas1 ve smiflandirilmasi ile ilgili hususlarda 6nemli bilgiler veren mevcut
degerlendirme yollarindan en etkin olan1 zeminin endeks o6zelliklerinin saptanmasidir.
Zeminler dogal hallerinde karmasik ve ¢ok fazli malzemeler iken genellikle kati, sivi ve gaz
hallerinin bir matrisi olarak bulunmaktadir (Budhu, 2015: 23). Zeminin mukavemetinin
belirlenmesi, zeminin dayaniminin arttirtlmasi, zemin sinifinin saptanmasi, zeminin uygun
kosullarda 1slah edilmesi gibi ¢esitli amaglar bir geoteknik projenin inceleme ve arastirma
konusu olabilmektedir. Bu gibi amaglart gergeklestirebilmek i¢in zemine ait su igerigi, birim
hacim agirlik, 6zgiil agirlik, kivam sinirlari, hacimsel ve dogrusal biiziilme sinirlari, dane
cap1 dagilimu gibi temel fiziksel etmenlerin belirlenmesi geoteknik bir projede énemli bir yer

tutmaktadir.

Sadece geoteknik mithendisligi kapsamiyla sinirli kalmamakla birlikte zeminin 6zellikleri
gibi bircok geoteknik bilgilere insaat miithendisliginin tiim anabilim dallarinda gereksinim
duyulmaktadir (Uzundurukan ve Goksan, 2013). Zemin endeks o6zellikleri olarak da
nitelendirilen zeminin bahsedilen bu fiziksel 6zellikleri g¢esitli kuramsal hesaplamalara ve
standart esaslarina bagli olarak ylritilen birtakim geoteknik laboratuvar deneyleri
vasitasiyla tespit edilmektedir. Zemin ornekleri tizerinde gergeklestirilen belli bash
geoteknik laboratuvar deneylerinin sonuglar1 neticesinde, bagh standart sartlart ve ilgili
hesaplamalar dogrultusunda zemin endeks Ozellikleri tespit edilebilir ve zemine ait fiziksel
bulgular tanimlanarak zeminin endeks yapist ¢ozumlenebilmektedir. Zemin endeks
Ozellikleri zeminin bilesimi ve tanimlanmasi tizerine birtakim bilgiler sunarak zeminin olasi
davranigin1 hakkinda tahminler ylr(tilmesine ve buna ek olarak siirtiinme agis1, gegirgenlik
katsayisti, sikistirma indisi gibi niceliklerle de iliskiler kurabilmesine olanak saglamaktadir
(Tiwari ve Ajmera, 2018).

Zemin endeks Ozelliklerini saptamak igin gerceklestirilen geoteknik laboratuvar
deneylerinin yaninda su icgerigi degeri gibi geoteknik laboratuvar deneyleri asamalarina
kismen ihtiya¢ duyan bazi geoteknik arazi deneyleri de bulunmaktadir. Ozellikle yerinde

yogunlugun belirlenmesi ve en elverisli (optimum) su igeriginin belirlenmesi igin



gerceklestirilen bazi deneyler gesitli kaynaklarca zeminin endeks oOzellikleriyle iliskili

deneyler olarak degerlendirilmektedir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2019 yilinda zemin ve temel etiitleriyle ilgili yayimladig
teblige gore tasarim etiitleri icerisinde zemin ve kaya birimlerine ait bulunmasi zorunlu olan
olcimlerden biri de zemin endeks 6zellikleri ile zemin sinifinin tespitidir (CSB, 2019).
Dolayisiyla mithendislik bakimindan 6nem katsayisi bu denli yiiksek olan zemin endeks
ozelliklerinin belirlenmesinde yararlanilan geoteknik laboratuvar deneyleri ile baz1 arazi

deneylerinin degerlendirilmesi geoteknik tasarimlarda dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Zemin drneklerine ait deney 6ncesi temel verilerin elde edilmesi, deney yontemi ve deney
kosullari, deneyin gerceklestirildigi standart yiiriitme esasi, sayisal hesaplamalar ve uygun
bicimli deney sonug¢ c¢izelgeleri seklinde bazi deneysel adimlar bulunmaktadir. Bu
asamalarin her bir kademesinde belirli bir yontem dogrultusunda ilerlemek, olas1 hatalar
sinirlamak ya da engellemek, deney bulgularini gorsel ve analitik agidan derlemek zeminin
karakteristiginin saptanmasi Ve ¢ikarilan sonuglarin anlasilmasi bakimindan biiyiik bir rol

oynamaktadir.

Bunun yaninda geoteknik miihendisligindeki bazi laboratuvar deneylerinde bagli olunan
standartlarin uluslararasi normlara ait olmasi ya da bazi geoteknik deneyler icin birden fazla
standart esasina uyma gerekliligi gibi 6zel degerlendirme durumlar1 da goriilebilmektedir.
Ornek olarak zemin smiflandirma tespitinde ulusal ve uluslararasi siniflandirma standartlar
bulunurken kivam limitleri deneylerinde ise deneyin birden fazla gergeklestirilme teknigi
bulunmaktadir. Biitiin bu durumlar geoteknik laboratuvar deneylerinin 6nemini arttirirken
zeminin fiziksel ozelliklerinin tespitindeki deneysel yogunlugun degiskenligini de gézler

online sermektedir.

Ote yandan deneysel verilerin ¢oklugu, deney tekrar sayilari, ortak deney bulgulari,
deneylerin birbiriyle olan veri ilisigi gibi etkenlerde zemin endeks Ozelliklerinin tespit
edilmesinde karsilasilabilecek giigliikler olarak goriilmektedir. Bu noktada ortaya konulmasi
gereken ¢6ziim ise tiim bu asamalari, islemleri ve ¢6zlimlemeleri hatasiz ve eksiksiz olarak
yapabilecek teknolojik imkanlardan yararlanmaktir. Teknolojik imkanlardan yararlanmak

sadece miihendislik esnasinda basvurulan bir yontem degil ayn1 zamanda miihendis aday1



ogrencilerin de 6grenim sureclerine katabilecekleri bir yontem olarak kargimiza ¢gikmaktadir.
Gelisen hizli teknolojinin etkisiyle bilgisayarlar, 6zellikle 6grencilerin hesaplama yetilerini
ve hayli fazla veriler lizerindeki denetleme sigasini etraflica arttirmistir (Shinde, Salunkhe
ve Navale, 2018). Geoteknik miihendisligi egitiminde iyi bir 6grenim ortaminin tesis

edilebilmesi igin gerekli etkenlerden biri de bilgisayar imkanlarinin varligidir (Cokga, 2004).

Buradan hareketle giiniimiizde ¢esitli amaclarla yaygin olarak kullanilan bilgisayarlar,
geoteknik miihendisliginde konu olan zemin mekanigi laboratuvar deneylerinin
neticelendirilmesi igin de rahatlikla kullanilabilmektedir. Bilgisayarlarin kullaniminin makul
bir tercih olmasinda kuskusuz igerisindeki yazilimlarin verimliligi de blyuk bir etkiye
sahiptir. Esnek, kullanisli, verimli ¢alisan ve daimi erisilebilen bir yazilim sayesinde
bilgisayarlarin geoteknik miihendisliginde deneysel gerekgelerle kullanilmas: yerinde bir

yaklagim olmaktadir.

Bu noktada 6nemli olan bir diger husus ise kullanim g¢esitliligi ve erisilebilirlik agisindan
bilgisayarlarin ve yazilimlarin sahip olduklar1 teknik 6zelliklerdir. Su anda birgok farkli
isletim sistemine sahip bilgisayarlarin olmasi, yararlanilacak yazilimlarin ¢ok platformlu
kullanilabilme o6zelliklerini zaruriyet olarak one c¢ikarmaktadir. Akilli telefonlarin ve
tabletlerin de iyiden iyiye yayginlasmasiyla, platform anlamindaki ¢esitliligin ve her yerden

erisilebilirligin teknoloji diinyasinda ileri bir boyuta tasindiginin gostergesidir.

Windows, Linux, MacOS, Android, i0S, Ubuntu gibi farkli isletim sistemlerinin varligi ve
bu isletim sistemleriyle yiiklii olan cihazlarin kullanict ¢oklugu dikkate alindiginda
gelistirilecek bir yazilimin platformlar arasinda islevselligini kaybetmeden ¢alisabilmesinin
gerektigi de acgiktir. Bu gibi farkli niteliklere sahip ve farkli ortamlarda ¢alisabilen bir
yazilimin tek bir merkezden denetlenmesi yerine her bir platforma 6zel ayr1 ayr1 olarak
tretilmesi saghkli bir ¢6ziim olarak goriilmemektedir. Bu nedenle bir yazilim
gelistirilmesinde tercih edilmesi gereken yontemin birden fazla isletim sisteminde
verimliligini koruyarak calistirilabilmeye imkan taniyan ¢apraz platform yazilim gelistirme

yontemi olmasi onerilmektedir.

Capraz platform yazilim gelistirme ortamlari, son zamanlarda yayginlasan internet tabanl

uygulamalar gelistirmek i¢in de en uygun seg¢eneklerden biridir. Endiistri 4.0 doniisiimiiniin



insaat sektoriine yansimasi olan Insaat 4.0 kavrammin ortaya ¢iktigi andan itibaren
iletisimsel sikintilara ¢6zUm olarak internet hizmetleri insaat alaninda gelisen teknolojiler
olarak &ne ¢ikmaktadir (Girkan, 2019). Insaat sektoriine yeni yeni giren bu teknolojilere
giincel olarak erisip miihendislik a¢isindan uygun ¢oziimler tiretmek igin ¢apraz platform

olarak derlenebilen bir yazilim gelistirilmesi uygun goriilmektedir.

Giinlimiizde miihendislerin, 6nlerindeki sorunlarin ¢oziimii i¢in bireysel sartlarina yonelik
bir yazilim gelistirmesi beklenen bir adim olarak goriilmemektedir. Ornek olarak, ¢ogu
muhendis zeminlere ait herhangi bir laboratuvar deneyine benzetim uygulamak igin bir
yazilim gelistirme konusunda giigliikk yasamaktadir (Jin ve Yin, 2018). Bu nedenle geoteknik
miithendisligine ait deneysel ¢alismalarin yiiriitiilecegi bir yazilimin ¢oklu platformlardan
erisilebilir; ¢esitli cihaz ve aygitlarda ise 6lgeklenebilir olmasi1 6nemli bir 6lgiit olarak goze
carpmaktadir. Bunun yaninda ¢ok farkli kimselerce kullanilabilecegi diisiiniilerek,
kullanimmin kolay uyum saglanir olmast ve miimkiin oldugunca karmasik gorsel

tasarimlardan uzak tutulmasi Onerilmektedir.

Bu tez calismasinda geoteknik mithendisliginde zeminlerin endeks 6zelliklerini belirlemede
kullanilan birtakim laboratuvar deneylerinin sayisal hesaplamalarini yiiriitebilen ve deneye
ait tiim ¢iktilar1 dijital ortamda tiretebilen internet tabanl bir web uygulamasi gelistirilmistir.
Zeminleri tanimlama ve siniflama amaciyla endeks Ozelliklerini irdeleyen belli bash
geoteknik laboratuvar deneyleri ile bunlarla ilisik kullanilan bazi geoteknik arazi deneyleri
bir yazilim ¢ercgevesi altindaki ¢esitli yazilim dilleriyle bilgisayar ortaminda kodlanarak
internet tarayicilarinda derlenip ¢alistirilabilir ve tiim igletim sistemleri izerinden erisilebilir
bir web yazilimi olarak tasarlanmistir. Bu yazilim biinyesinde kodlanarak yiiklenen
geoteknik laboratuvar deneylerinin tamami bagimsiz olarak, teknik agidan miimkiin olan
bazi deneyler ise biitiinlesik olarak sunulmustur. Ek olarak, bir sunucu hizmeti kullanilarak
girdi verilerinin ve ¢ikt1 sonuglarinin bu sunucu Uzerinde uzaktan erisimli bir veritabaniyla
iliskilendirilmesi saglanmustir. Tercih edilen hizmet platformu tizerinden baglanilan uzaktan
erisimli veri tabani sayesinde yazilim igerisinde kullanicilarin girdigi deneysel verilerin
kaydedilmesi ile kullanici tarafindan ya da baslangigcta kaydedilmis verilerin ¢agrilmasi

miimkiin kilinmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu tez kapsaminda yapilan bilimsel yazin taramasi neticesinde ¢alismalar mihendislik
yazilimlar1 gelistirilmesi esasli olarak i) geoteknik miihendisligine ve ii) diger insaat

miihendisligi alt anabilim dallarina ait olarak iki farkli sekilde ele alinmistir.
2.1. Geoteknik Miihendisliginde Miihendislik Yazilimlar1 Uzerine Calismalar

Bu bolimde geoteknik miihendisliginde basta zemin endeks oOzellikleri ve zeminin
siiflandirilmasi olmak tizere zemin mekanigine ya da diger farkli bilim dallar1 kapsamina
giren konular {izerinde bir mithendislik yaziliminin gelistirilmesini igceren bilimsel metin

taramasi sunulmustur.

Onal (2007) tarafindan yapilan arastirmada gelisen akilli aygit teknolojilerinin geoteknik
miihendisligi kapsaminda kullaniminin ve yayginlagsmasiin sinirli olmasindan hareketle
geoteknik miihendisligi i¢in kullanilabilecek oOrnek bir mobil uygulama yazilimi
gelistirilmistir. Visual Basic yazilim diliyle Appforge Crossfire ¢atis1 altinda kodlanan bu
yazilim; USCS zemin siniflandirma sistemi iizerine ¢aligan, belirli parametrelere bagli olarak
zemin sinifi tespitini sunan, Symbian, Palm ve Microsoft Mobile isletim sistemlerinin ytiklii

oldugu akilli aygitlarda kullanilabilen mobil tabanli bir uygulama olarak sunulmustur.

Jaksa ve Kuo (2009) tarafindan yapilan arasgtirmada cok cesitli geoteknik miihendisligi
uygulamalari igeren CATIGE ¢oklu deney yazilimindan segilen bazi deneyleri geoteknik ve
insaat mithendisligi 6grenim siirecinde kullanilmasi i¢in yeniden dijital ortamda derlenmesi
iizerine calisilmistir. Java yazilim diliyle kodlanarak olusturulan bu kiiclik uygulama seti
icerisinde Mohr cemberi, Proktor sikistirma, gegirgenlik deneyi gibi geoteknik konular yer
alirken kullanic1 tarafindan girilen geoteknik Ozelliklere gore ¢esitli tayinler

gerceklestirebilen bilgisayar tabanli bir yazilim gelistirilmistir.

Yesil ve Alkaya (2011) tarafindan yapilan ¢alismada geoteknik miihendisliginde hatalarin
aza indirgendigi ve raporlamaya bir bigim esasi getirildigi Excel tablolama uyarli bir
geoteknik rapor yazilimi gelistirilmistir. Excel igerisinde olusturulan bu biitiinlesik yazilim,

cesitli usul ve yontemlere dayanarak oturma, gerilme gibi ¢oziimlemelerin yapildig1 ve her



hesap adimina ait matematiksel islemlerin rapor igerisine eklendigi bir uygulama olarak

olusturulmustur.

El-Garhy, Ragab ve Asal (2013) tarafindan yapilan arastirmada geoteknik miihendisligine
ait baz1 kuramsal ve uygulama ilkelerini 6grenmeyi siirdiiren 6grencilere destek amaciyla
bir CALP_GE I isimli bir bilgisayar destekli 6grenim paketi gelistirilmesi Uzerine
calistlmistir. CALP_GE I, geoteknik miihendisligi egitiminde o6gretilen ¢esitli konulara
yonelik Visual Basic ve Excel Macro yazilim dilleriyle kodlanmis bilgisayar destekli
ogrenim yazilimlarindan olusan biitiinlesik bir pakettir. Bu paket kapsaminda yer alan
zeminlerde gerilim, USCS zemin siiflandirma, Atterberg limitleri tayini gibi geoteknik
konulara ait kavramlarin anlasilmasi i¢in kullanici erisimli, etkilesimli ve dostu bilgisayar

tabanl bir yazilim gelistirilmistir.

Arinze ve Okafor (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada geoteknik miihendisliginde
kullanilmak tizere MATLAB ile biitiinlesik kullanici etkilesimli bir zemin siniflandirma
yazilimi gelistirilmistir. MATLAB yazilim dilleriyle kodlanarak olusturulan bu yazilim
MATLAB arayiiziine baglh olarak girilen belirli girdi verilerine gore AASHTO standart
esasina dayanarak zemin siniflandirma ¢dziimlemesinin yapildigi bilgisayar tabanli bir

uygulama olarak sunulmustur.

Kaklamanos (2016) tarafindan yapilan c¢alismada geoteknik miihendisligi egitimi,
aragtirmalart ve uygulamasi esnasinda yararlanilabilecek cesitli sayisal hesaplamalar
yapabilen acik erisimli bir yazilim paket projesi gelistirilmistir. R yazilim diliyle gelistirilen
Geotech adi verilen bu paket proje igerisinde ASTM esash elek analizi, USCS zemin
simiflandirma ¢oziimlemesi gibi cesitli geoteknik hesaplamalar yapilabilen ve zemin
mekanigi kapsaminda bazi faz ve grafik ciktilar1 sunabilen derlenebilir yazilim kodlart

sunulmustur.

Kovacevi¢, Juri¢-Kacuni¢ ve Libri¢ (2016) tarafindan yapilan calismada geoteknik
mithendisliginde kullanicidan veri etkilesimli olarak zemin siniflandirilmasi amaciyla
kullanilmak tizere CLASSIF adi verilen elektronik tablolama tabanli bir bilgisayar yazilimi
gelistirilmistir. Excel igerisinde Visual Basic yazilim diliyle kodlanarak olusturulan

CLASSIF, ESCS ve USCS zemin smiflandirma sistemlerini karsilastirmali olarak



coziimleyebilen bilgisayar tabanli ve Excel tablolama uyarli bir VBA yazilimi seklinde

olusturulmustur.

Isik ve Cabalar (2018) tarafindan yapilan calismada geoteknik miihendisligi 6grencilerine
yonelik hatalarin en aza indirgendigi, kullanict etkilesimli, ¢esitli geoteknik kavramlarinin
daha 1iyi anlasilmasina katki saglayan bir bilgisayar ve mobil uygulama yazilimi
gelistirilmistir. Bu yazilimlar bilgisayar tabanli uygulamalarda Visual Basic ve Excel Macro
yazilim dilleriyle, iOS tabanli uygulamada Objective-C yazilim diliyle kullanicidan veri
etkilesimli olusturulmustur. Bilgisayar i¢in standart penetrasyon ve elek analizi deneyleri
¢cozlimlenip USCS zemin siniflandirma yapilabildigi, iPhone model mobil cihaz i¢in standart
penetrasyon deneyinin ilgilesim acisindan degerlendirilebildigi bir ¢alisma ortaya

koyulmustur.

Jin ve Yin (2018) tarafindan yapilan arastirmada geoteknik miihendisligi zemin deneylerine
yonelik ¢esitli miithendislik sorunlarini ¢ézebilen, grafik ara yiizleri giiglendirilmis, ¢oklu
yilikleme denetimlerine sahip, mekanik bir hesaplayici olarak tanimlanan ErosLab isimli bir
yazilimin gelistirilmesi lizerine ¢alisilmistir. ErosLab, C#, MATLAB ve FORTRAN yazilim
dillerinde kodlanarak bazi1 geoteknik miihendisligi deneylerinin ¢esitli sinir sartlart altinda
modellenebildigi bunun yaninda insaat miithendisligi igerisinde hidrolik, ulasim, demiryolu
gibi farkli alanlarda uzmanlasmis kisilerce geoteknik miithendisligi {izerinde 6§renim amach

da kullanilabilecek bilgisayar tabanli bir yazilim olarak ortaya siirtilmistiir.

De Sousa, Rodrigues, De Lima ve Chagas (2019) tarafindan yapilan arastirmada geoteknik
miihendisliginde zeminin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmak {izere zemine
ait ¢esitli fiziksel-hidrolik ozelliklerin ¢oziimlenebildigi cesitli yazilim paketlerinin
derlendigi bir ara¢ sunulmustur. R yazilim dili kullanilarak agik erisimli olusturulan ve
zemin suyunun ilgili verilerle degerlendirilmesi, icgen zemin siniflandirma modeli gibi
cesitli zemin c¢Oziimlemeleri yapabilen bu paketler bir R projesi ¢atisinda derlenerek

sunulmustur.

Dutta R. K., Dutta K., Kumar ve Chaudhary (2019) tarafindan yapilan arastirmada geoteknik
mithendisligi kapsaminda hem &grenciler tarafindan 6grenim amaghh hem de saha

mithendislerine yararli bir ara¢ sunma amagli kullanilabilecek Android tabanli bir zemin



siiflandirma uygulamasi gelistirilmistir. A¢ik kaynakli Android Studio gelistirici ortaminda
Java ve XML yazilim dilleri kullanilarak gelistirilen yazilimda ISC, USCS ve USDA zemin
siniflandirma sistemlerinde belli verilere alarak ¢oziimleme yapan ve kullaniciya nihai

zemin siifini saptayan Android tabanli bir mobil uygulama tasarlanmustir.

Dingil, Ornek ve Tiredi (2019) tarafindan yapilan ¢alismada geoteknik miihendisligi
laboratuvar deneyleri arasindan segilen birtakim zemin mekanigi deneylerini
cOziimleyebilen ve ilgili ¢ozlime dayanarak standart esasina uygun rapor sunabilen kullanici
etkilesimli bir yazilim gelistirilmistir. C# ve XAML yazilim dilleriyle WPF catis1 altinda
kodlanarak olusturulan bu yazilim, geoteknik deneylerinden 6rnek olarak segilen elek analizi
ve kivam limitleri deneylerini gerekli veriler dogrultusunda ¢éziimleyerek kullaniciya gorsel
destekli bir ¢ikt1 sunacak sekilde bilgisayar tabanli bir uygulama olarak gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yazilim igerisinde ¢6ziimlenen geoteknik laboratuvar deneylerinden elde
edilen veriler yazilim igerisinde yer alan sayfalar arasinda tasinarak Tiirk zemin
siniflandirma  sistemi esasli ¢oziimlemede kullanilmasi miimkiin kilinmis ve mevcut

verilerle de zemin siifi tespiti yapilabilecek bir ¢6ziim ortaya konulmustur.

2.2. ingaat Miihendisligi Diger Alt Bilim Dallarinda Miihendislik Yazilimlar1 Uzerine

Calhismalar

Bu béliimde ingaat miihendisliginin yapi, ulastirma, yap1 isletmesi gibi diger anabilim dallar
kapsamina giren konular1 {izerinde bir miihendislik yaziliminin gelistirilmesini igeren

bilimsel metin taramasi sunulmustur.

Kaya, Aytekin, Kusun ve Ozdemir (2012) tarafindan yapilan c¢alismada insaat ydnetimi
kapsaminda santiyedeki uygulamalarin proje yonetim merkezine anlik olarak verilerin
tasinabilmesi ve bu verilere dayanarak yap1 yaklasik maliyeti ve hakedisin hesaplanabilmesi
i¢cin sunucu tabanli bir yazilim gelistirilmistir. PHP yazilim diliyle ve MySQL veri tabam
sistemiyle kodlanarak olusturulan bu yazilim projeyle ilgili belirlenen bilgilere etkin ve
stiratli bir bicimde erigebilir, uygulama projesine ait daha diizenli bir CPM is izlencesi

yapilabilir sekilde gelistirilmistir.



Yilmaz ve Sahin (2013) tarafindan yapilan calismada insaat miihendisliginde celik yap1
tasarimi i¢in gelistirilen ve kullanict tarafindan belirli sinir sartlart altinda ¢oziimleme
yapilabilen STR2 isimli bir yazilim gelistirilmistir. MATLAB yazilim diliyle kodlanarak
olusturulan STR2; girilen ilgili verilere gore asik ¢oziimlemesi, i¢ kuvvet degerleri,
boyutlandirma sonuglar1 elde edilen gelik yapi tasarimi dersinde kullanilmasi ongoriilen

bilgisayar tabanli bir yazilim olarak sunulmustur.

Asherlou (2015) tarafindan yapilan lisansiistii tez ¢alismasinda insaat miithendisligi karayolu
uygulama projelerinde baslangictan bitime dek her noktada etkin ve erisilebilir mobil bir
denetim saglayan bir yazilim gelistirilmigtir. MATLAB yazilim diliyle kodlanarak
olusturulan bu uygulama ara yiizii, ulastirma projelerinde nokta denetimini en elverisli
sekilde karayolu tam denetim amacina uygun olarak gerceklestiren bilgisayar tabanli bir

yazilim olarak sunulmustur.

Dubey (2016) tarafindan yapilan arastirmada ogrencilerin kendi kodlama g¢alismalarinda
kii¢iik uygulama boliimiinden ya da dogrudan kod boliimiinden yararlanabilecegi bir e-
ogrenme platformunun insaat mithendisligi kapsaminda kullanilabilirligi irdelenmistir. Java
yazilim teknolojilerinin ingaat miihendisligi igerisinde faydalanilmasi kapsaminda direkt
kesme kutusu deneyi gibi bazi deneylerin kodlanmasin1 6rnekleyerek 6grenme siirecinde

Java araglarindan yararlanilmasi degerlendirilmistir.

Xing, Deng ve Qu (2017) tarafindan yapilan arastirmada insaat yonetiminde kullanilmak
iizere ¢esitli mevcut uygulamalara kiyasla ¢ok daha uygun maliyetli ve cok daha verimli bir
insaat miihendisligi yonetim sistemi gelistirilmesi tizerine ¢alisiimistir. Bu ¢aligsma igerisinde
ASP.NET yazilim dili ile SQL veri taban1 dili ADO.NET teknolojisi ¢atisinda kodlanarak
isletmelerin yonetim verimliliginin ve ekonomik maliyetlerinin daha elverisli hale getirildigi
ve kullanicilarin insaat yonetim siireclerini izleyebildigi internet tabanli bir yazilim

gelistirilmistir.

Yiucel (2017) tarafindan yapilan lisansiistii tez ¢alismasinda insaat miithendisliginde mevcut
betonarme binalarin deprem yiikii altinda yapisal basarimini yorumlayan kullanict
etkilesimli ve internet tabanli bir yazilim gelistirilmistir. C# yazilim diliyle ASP.NET MVC

catis1 altinda kodlanan bu yazilim, hem teknik yeterliligi olmayan bina sakini gibi kimselerce
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basit gozlemsel verileri esas alarak hem de tasiyici kolon boyutu ve konumu gibi 6l¢iime

dayal1 teknik verileri esas alarak degerlendirme yapabilecek sekilde gelistirilmistir.

Gocer (2019) tarafindan yapilan lisansiistii tez ¢alismasinda insaat miihendisliginde 6n
tasarim kademesindeki bir yapinin hesaplanan agirligini esas alarak insa esnasinda bodrum
katlarda yiizme riski olup olmadig: yaklasik olarak saptayan bir yazilim one stirlilmistiir.
Excel elektronik tablolama sistemi igerisinde olusturulan bu biitiinlesik yazilim, bir binaya
ait ylizme riskini 6n tasarim asamasinda saptama amaciyla gelistirilmis ve ¢esitli 6rneklerle

mukayese edilerek tutarliligi degerlendirilmistir.

2.3. Bilimsel Yazin Taramasi Neticesinde Yapilan Degerlendirme ve Calismanin

Ozgiin Degeri

Bilimsel yazin taramasi neticesinde incelenen ve ele alinan bilimsel arastirmalardan bu tez
kapsaminda yer alacak c¢alismanin yontemini ve igerigini belirleyecek olgiide cesitli

¢ikarimlarda bulunulmustur. Buna gore:

v Geoteknik miihendisliginde ve ingaat miihendisliginin diger anabilim dallarinda bazi
sinir sartlart altinda cesitli miithendislik yazilimlarinin gelistirildigi goriilmektedir

v’ Gelistirilmis bircok yazilimin belirli bir cihaza, belirli bir isletim sistemine ve belirli bir
akilli aygita yonelik bagimli bir platform gatisina ihtiya¢ duydugu gozlenmektedir

v' Gelistirilmis bazi yazilimlarin elektronik tablolama programlariyla biitiinlesik olarak
calistig1 bir se¢im programin kullanimini zorunlu kilmaktadir

v’ Bilgisayar ve mobil tabanl gelistirilen yazilimlarin; uyumluluk, sistem gereksinimi, disk
alan ihtiyaci, erigebilirlik gibi birtakim sorunlarinin olabilecegi diistiniilmektedir

V' Gelistirilmis bir¢ok yazilimin bilimsel sinir sartlar1 genisletilerek mihendislik agisindan
ve de kod mimari yapist ¢apraz platform ortaminda gelistirilerek teknolojik acidan

etkinliginin gbzle goriiliir bir sekilde arttirilabilecegi kanisina varilmistir

Sonug olarak; disk alani, baglanti, lisanslama, siirimleme, depolama gibi kistaslar goz 6niine
alindiginda internet tabanli yeni bir yazilimin gelistirilmesi 6nemli bulunmustur. Bu

baglamda, bu yaklasim, bu tez calismasinin 6zgiin degeri olarak nitelendirilmistir.
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3. YONTEM

Bu tez kapsaminda gelistirilen yazilimin ana algoritmik isleyisi; kullanicidan deneylere ait
birtakim verileri girdi olarak talep etme, bu verileri uygun kod ag1 igerisinde ¢oziimleyerek
isleme ve kullaniciya ilgili deneye ait yeni ¢ikti verilerini dondirme olacak sekilde
belirlenmistir. Esas ¢aligma ilkesi ise internet tabanli olma tizerine kurgulanmistir. Google
Drive, iCloud, Yandex gibi internet tabanli depolama ve goriintiileme uygulamalarinin
kullanim yogunlugu gbéz Oniine alindiginda, miihendislik diinyasinda da giinden giline
internet tabanli yazilimlarin yayginlastigi fark edilmektedir. Keles ve Kaya Keles (2018)
tarafindan yapilan arastirmada insaat sektoriinde kullamilan bilgi teknolojilerinin, ¢ogu
zaman ingaat paydaslarinin ilgili projeyle alakali isletme verilerine her yerden erisebilir

olmasinin énemine deginilmistir.

Veritaban erisimi destekli ve internet tabanli web uygulamalarinin hiz, erisilebilirlik,
esneklik, yiikleme alan tasarrufu, veri esleme gibi Onemli faydalar1 bulunmaktadir.
Yazilimin kodlama ve gelistirme surecinde son donemlerde yazilim ve mihendislik
diinyasinda sik¢a tercih edilen ASP.NET Core yazilim gergevesi ortami kullanilmistir.
ASP.NET Core yazilim ¢ergevesi ilk olarak 2016 yilinda duyurulmus ve Microsoft NET
teknolojisinin olusturdugu web yigininda bir mihenk tasi olarak ortaya siirtilmistiir
(Chiaretta, 2018: 1). ASP.NET Core, halen Microsoft firmasi tarafindan agik kaynak kodlu
olarak gelistirilmesi siirdiiriilen, isletim sistemlerinden bagimsiz olarak ¢apraz platformlarda
calistirilabilen, yiiksek derecede hiz ve basarim verebilen, mobil uygulama uyumlu guncel

bir gelistirme platformudur.

ASP.NET Core yazilim ger¢evesinin yayimlanmasiyla ortaya sunulan modiilerlikle birlikte,
teknolojinin isletme degisimleriyle ayn1 hizda uyum saglayabilen daha hizli birakma ve geri
besleme dongiilerine imkan taninmistir (Reynders, 2018: 10). ASP.NET Core ile internet
sayfalari tasarlama ve web yazilimlar gelistirme diinyasinda ¢ok uzun siredir kullanilan
ASP.NET ve ASP.NET platformunun temelini aldigt .NET yazilim ¢ercevesine gore
mukayese edilmesi Resim 3.1°de belirtilmistir.
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- ASP.NET /
Web Cercevesi ASP.NET Core ASP.NET MVC
NET ortamm .NET Core .NET Framework
Windows
Isletim Sistemi Linux Windows
macQOS
NET Framework

NET Core ¢coklu

platformlarda calisir sadece Windows

iizerinde calisir

Resim 3.1. NET Core ve .NET Framework ortamlarinin karsilastiritlmasi (Lock, 2018: 7)

ASP.NET Core yazilim gelistirme ¢atis1 modiilerlik ve bagarim gozetilerek yalin bir sekilde
tasarlanmistir ve bu platformun ana fikri, hafif bir altyapiyla baglayan fakat ihtiyaca gore
gereken bilesen paketlerinin yiiklenmesi miimkiin olan bir ¢ekme isleyis bigimine
dayanmaktadir (Shakya, 2018). A¢ik kaynakli bir lisansa sahip olmasi, Azure gibi bulut
platform hizmetiyle haberlesme kurabilmesi ve Docker gibi container servislerinde rahatca
kullanilabilmesi ASP.NET Core gelistirme platformunu 6ne ¢ikaran en dikkat cekici
Ozelliklerdir. ASP.NET Core yazilim gercevesi igerisinde web uygulamasi, web sayfasi, web
API, IoT uygulamalari, mobil uygulama arka uglari, mikrohizmetler, EF Core kdprusi gibi
bir¢cok hizmet gergeklestirilebilmektedir. ASP.NET Core yazilim gelistirme ortaminin en

onemli 6zelliklerine bir diger ifadeyle temellerine goz atilacak olursa:

The Startup Class (Baslangi¢ Sinifi)

Dependency Injection (Bagimlilik Enjeksiyonu)
Middleware (Ara Yazilim veya Orta Katman Uriinii)
Host (Sunucu)

Servers (Hizmetler)

Configuration (Yapilandirma)

Options (Secenekler)

AN NNV VD N N N

Environments (Coklu Ortamlar)
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Logging (Giinliige Kaydetme)

Routing (Yonlendirme)

Error Handling (Hata isleme)

Make HTTP Request (HTTP Isteginde Bulunma)
Content Root (igerik Kokii)

Web Root (Web Kokii)

AN N N N NN

seklinde siralanabilmektedir. ASP.NET Core ortamina ait baslangi¢ sinifi kod yapisi Resim

3.2°de verilmistir.

public class Startup

{
public void ConfigureServices(IServiceCollection services)
{
services.AddMvc()
.SetCompatibilityVersion(CompatibilityVersion.Version_2 2);
services.AddDbContext<MovieContext>(options =>
options.UseSqlServer(Configuration.GetConnectionString("MD")));
}
public void Configure(IApplicationBuilder app)
{
app.UseHttpsRedirection();
app.UseStaticFiles();
app.UseMvc();
}
}

Resim 3.2. ASP.NET Core 6rnek bir baslangi¢ sinifi

ASP.NET Core temellerine ve her bir bilesenin islevine, dilendigi takdirde ASP.NET Core
yazilim gergevesinin olusturucusu olan Microsoft firmasinin teknik belgelerinin, API ile kod
orneklerinin yer aldigi ve “Docs” admi verdigi temel bagvuru kilavuzu iizerinden

ulagilabilmektedir (Microsoft, 2019).

ASP.NET Core yazilim ¢ercevesi altinda sayisal ve mantiksal sorgulamalar i¢in C# yazilim
dili, gorsel ve grafiksel tasarimlar icin HTML ve JavaScript yazilim dilleri tercih edilmistir.
Veri yedekleme, veri ¢agirma, veri zerinden sorgulama gibi temel veri olaylari igin ise
Entity Framework Core veri modelleme ve nesne eslestirme araci tercih edilmistir. C# .NET

teknolojisi i¢in gelistirilen nesne yonelimli bir yazilim dilidir, HTML ise web gelistirmede
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kullanilan bir metin isaretleme dilidir. JavaScript de agirlikli olarak web tarayicilarinda

kullanilan dinamik bir yazilim dilidir.

SQL, wveriler {izerinde sorgulama, sunum, baglama ve etkilesme islemlerini
gerceklestirebilen yapisal bir yazilim dilidir. Entity Framework Core ise .NET Core ortamina
yonelik gelistirilmis, LINQ sorgularini igeren agik kaynakli ve capraz-platform nitelikli bir
ORM aracidir. ORM, veri tabanlarinin siniflar tizerinden denetlenebildigi, kullanilabildigi

ve islenebildigi yazilim teknolojisine verilen genel bir tanimlamadir.

C# yazilim diliyle model katmanindaki siniflar, metotlar ve veriler kodlanmistir. HTML
yazilim diliyle web uygulamasinin kullaniciya yansiyan sayfa tasarimlari kodlanmistir.
JavaScript yazilim diliyle de uygulama icerisindeki dinamik 6geler ve gorintiiye dair
icerikler kodlanmistir. Entity Framework Core kullanilarak Azure SQL uzaktan erisimli
veritabani iizerinde gerekli veri tablo bi¢imleri olusturulmustur. Bu yazilimda kullanilan

veriler aras1 yordamlarin yiiriitiildiigii temel akis Sekil 3.1°de gosterilmistir.

ASP.NET Core Entity
MVC Framework Azure SQL
Core

Sekil 3.1. Yazilimda kullanilan veri sorgu akisi

Biitiin yazilim gelistirme siireci boyunca geri bildirim alma, surddrebilirlik, modulerlik,
temiz kodlama, erisilebilirlik gibi tasarimsal ve denetimsel amaglar nedeniyle MVC yazilim
mimari deseni takip edilmistir. Yazilim mimari desenleri 6zellikle nesne yonelimli yazilim
dillerinde baslangic, tasarim ve yiikseltme asamalarinda karsilasilan bazi sorunlart ¢6zmek
icin katmanli ¢alisma mantigina verilen genel bir kavramdir. MVC yazilim mimari deseni
sadece web uygulamalarinda degil ayni zamanda bilgisayar uygulamalarinda da
kullanilabilen bir yazilim disiplini iken MVC yapisinin yalnizca web yazilimlarindaki goérev

kapsami kisaca ve ilgili bilesenleri asagida ifade edilmistir (Gumus ve Ragupathi, 2018: 20).

v Model (Ornek): Yazilim igerisinde yer alan siniflarin tasnif edildigi, dilenirse veri

tabaniyla haberlesebilinen ve tiim alan adi verilerinin temsil edildigi bilesendir.
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v' View (Goriiniim): Yazilmm son kullaniciya nasil goriindiigiiniin ~ denetlenip
yonetilebildigi ve icerisinde HTML ile CSS dosyalarinin yer aldigi gorsel diizen
bilesenidir.

v Controller (Denetleyici): Birbirinden farkli bilesenlerin birbiriyle etkilesim halinde
olmasinin saglandigi adi iizerine denetleme gorevindeki bilesendir. Kullanicidan
yonlendirme taleplerinin alindigy, ilgili talebe gére modelle baglant1 kurulabildigi ve bu

sirecin sonucunda kullaniciyla uygun goriiniimiin dondiiriildiigii ana bilesendir.

MVC yazilim mimari deseni sayesinde yazilim biinyesinde tutulan veriler, yazilim
derlenmesinde ¢agrilan ara yiizler ve elementler arasi veri iletisimini saglayan kontroller {i¢
ayr1 boliimde kodlanmistir. MVC sunucuya gelen istekleri katmanlar arasinda yonlendirerek

elde edilen neticeyi kullaniciya cevap olarak ileten bir komut yasam dongiisiine sahiptir.

Sekil 3.2°de bir ara yazilim (orta katman {iriinii) ile olusturulmus tipik bir uygulamaya ait
yiiriitiilme siireci paylasilmistir. Bu slrec icerisinde ara yazilima (orta katman iiriinii) gelen
bir istegin ¢esitli kademelerden gectikten sonra uygulama kodunu yiiriitecek yazilim
cercevesine ulagsmasini (ASP.NET Core) ardindan da gelen istege gore derlenen koda uygun
olarak dondiiriilen yanitin ayn1 yollarla yeniden bir yanit olarak dondiiriilmesi goriilmektedir

(Chiaretta, 2018: 12).

GUNLUGE KAYDETME SIKISTIRMA  KiMLIK DOGRULAMASI

ISTEK _
i oM™
Vv
c
YANIT P I

Sekil 3.2. Ara yazilimin (orta katman iiriinii) ytiriitilmesi 6rnegi (Chiaretta, 2018: 12)

ASP.NET Core MVC mimari yapisinin uzaktan veritaban erisim destekli olarak isleyisi ise

Resim 3.3’te sematik olarak gosterilmistir.
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Resim 3.3. ASP.NET Core MVVC mimari yapisinin veritaban destekli caligma dongiisii

ASP.NET Core yazilim gercevesi icerisinde yer alan MVC mimari desenine ait birtakim

ozellikler bulunmaktadir. Bu 6zelliklerden bazilar1 yazilim gelistirme teknolojisi icerisinde

var olan bilesenlerin gelistirilmis hali iken bazilar1 ise yazilim diinyasina ilk kez ASP.NET

Core duyurusu yapilmasiyla birlikte giris yapmistir. ASP.NET Core 6zellesmis MVC

oOzellikleri Cizelge 3.1°de ifade edilmistir.

Cizelge 3.1. ASP.NET Core MVC ozellikleri

ASP.NET Core Catis1 Altinda Yer Alan Bilesenler

Routing
(Yonlendirme)
Model Binding
(Baglama)

Filters

(Stzgecler)

Web APIs

(Web API’leri)
Razor View Engine
(Razor Gortinum Motoru)
Tag Helpers

(Etiket Yardimcilar)

Dependency Injection
(Bagimlilik Enjeksiyonu)
Model Validation
(Dogrulama)

Areas

(Alanlar)

Testability
(Denenebilirlik)
Strongly Typed Views
(Tiirt Kesin Belirlenmis Goriiniimler)
View Components
(Goriiniim Bilesenleri)
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Bu yazilimin tasarlama, diizenleme ve derleme siireci Microsoft firmasina ait Visual Studio
2017 adli tiimlesik gelistirme ortaminda gerceklestirilmistir. Visual Studio, igerisinde C#, C,
C++, HTML, XAML, JavaScript gibi birgok yazilim dilinin Xamarin, WPF, Unity,
ASP.NET Core gibi gelistirme platformlarina yonelik yazilimlarin olusturuldugu bir
derleyici uygulamadir. Visual Studio 2017 gelistirme ortaminda ASP.NET Core web

uygulamasi olusturma arayiizli Resim 3.4’de gosterilmistir.

Mew ASP.NET Core Web Application ? X

.MET Core v | ASP.NET Core 2.2 ¥ | Learn more

1 E 1 Di@ A project template for creating an ASP.MET Core
application with example ASP.NET Core MVC Views
B @ @ @ ! and Controllers. This template can alse be used for
Empty AP Web Web Razor Class RESTful HTTP services.
Application Y [T 1)) Library
(Model-View- Learn more
Controller)

LA 8

Angular React.js React.js and
Redux
Author: Microsoft
Source: SDK 2.2.203
Get additional project templates Authentication: No Authentication
["] Enable Docker Support (Requires Docker for Windows Change Authentication
0% Windows

Configure for HTTPS

oK | | Cancel

Resim 3.4. ASP.NET Core web uygulamasi olusturma karsilama arayiizii

Yazilim mimarisine ait deginilmesi gereken bir diger husus ise Azure Servis hizmet
platformuyla veritabani haberlesme baglantisidir. Yazilim igerisine tercih olarak
yerlestirilen bu haberlesme komutuyla dilenirse veri girdilerinin ve sonug ¢iktilarinin
uzaktan erisimli bir bulut veritabanina islenmesi saglanabilmektedir. Bu bakimdan bu
yazilim arzu edildigi takdirde kiiresel bir web alaninda ve uzaktan erigimli bir sunucuda da

servis edilebilir iken veriler ve sonuglar baglaminda Azure baglantisiyla uzaktan erisimli
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veri tabanina baglanabilir ya da tamamen Azure uygulama servis hizmeti Uzerinden

dagitilabilir durumdadir.

ASP.NET Core ortami igerisinde derleme, gérintiileme ve test etme sirecleri ise Microsoft
Edge ile Google Chrome marka internet tarayicilarinda ve bilgisayar yerel sunucusunda
internet bilgi servisi hizmeti altinda gerceklestirilmistir. Yazilim igerisinde kodlanmasi
gereken hareketli grafikler, ara deger bulma yontemleri, dinamik sayfa bicimleri, belge
yonetim sistemleri gibi Ogelerde yararlanilmak {izere bazi acik kaynakli alt yazilim

bilesenlerinden yararlanilmistir.

Yazilim tasarlama siireci boyunca yararlanilan teknik altyapr materyalleri miimkiin
oldugunca acik kaynakli gelistirilebilir dagitim ogeleri arasindan secilmistir. Yazilim
icerisinde dinamik olarak uretilemeyen tim gorsel 6geler ise Adobe Illustrator vektorel
tasarim programiyla olusturulmustur. Bu yazilimin gelistirilmesinde kullanilan tiim yazilim

dilleri, gelistirme bilesenleri, derleyici ve tasarlayict Resim 3.5’de sunulmustur.

O A 4 ©

ASP.NET Core Azure SQL Visual Studio C Sharp
m (ere
HTML JavaScript Adobe lllustrator EF .Core

Resim 3.5. Onerilen yazilimin gelistirilmesinde kullanilan tasarim &geleri
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4. ARASTIRMA VE TASARIM

Bir zeminin endeks 6zellikleri olarak nitelendirilebilecek 6zellikleri parcaciklarin sekli ve
boyutu, zemin kivamlari ya da goéreceli yogunluklar1 seklinde diistiniilebilir (Murthy, 2002:
31). Zeminlerin mevcut ortamlarindaki dogal halleri ile incelemek i¢in alinan 6rselenmemis
ornekleri, birden ¢ok faz iceren 6zel bir mithendislik karakteristigine sahiptir (Bkz. Sekil

4.1).

i
/Zemm yiizii Zemin prizmasi
VZANN '
’ — Tane
£ ’ Su
| [
£ | Hava
o
= |
£ @ |
2 |
N
'S Orselenmemis (Bozulmamis)
(@] prizmatik bir zemin elamani

Sekil 4.1. Dogal zemin ortami ve 6rnek bir zemin elemani (Uzuner, 2016: 19)

Zeminlerin boylesi 6zel bir yapiya sahip olmasindan 6tiirii zemin endeks 6zelliklerinin
belirlenmesinde yararlanilan geoteknik laboratuvar deneyleri ve bunlarla iliskili bazi

geoteknik arazi deneyleri bazi kistaslar g6z oniine alinarak 4 ana baslikta toplanmistir:

v" Zeminin temel fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
v" Zeminin kivam limitlerinin belirlenmesi
v’ Zeminin dane ¢ap1 dagilimimnin belirlenmesi

v Zemine ait en elverisli (optimum) su igerigi ile yerinde yogunlugun belirlenmesi

Buradaki ana bagliklar altinda segilen geoteknik miihendisligi deneylerinin her biri 6ncelikle

kuramsal ve bi¢imsel agindan detayli bir sekilde agiklanmistir. Deneylerin kuramsal ve
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bi¢cimsel acidan teferruath bir sekilde izah edilmesinde kilavuzluk etmesi ac¢isindan temel
yayin olarak Orhan, Ozer ve Isik (2004) ile Das ve Sobhan (2017) tarafindan yazilan bilimsel
yayinlar takip edilmistir. Bunun disinda, deney anlatimlari esnasinda ihtiya¢ gorilen
yerlerde geoteknik miihendisliginde yapilmis birtakim bilimsel yazinlardan ve yayinlardan
da yararlanilmistir (Y1lmaz, Yildirim ve Keskin, 2009, 2016; Uzuner 2016; Budhu, 2015;
Head, 2006; Murthy, 2002).

Her bir deneye ait kuramsal tanimlama, kullanilan arag-gere¢ dizelgesi, deneyin
gerceklestirilmesi, deneye ait matematiksel hesaplamalar ilgili deney baslig1 icerisinde
belirtilmistir. Son olarak her bir deney icerisinde yazilima biitiinlestirmek maksadiyla ilgili
deneyin kodlama ve gelistirme siirecleri paylasilmistir. Gelistirilen nihai yazilim
kapsaminda, ilgili deneye ait giris, slire¢ ve sonu¢ asamalari agiklanarak her bir deneyin

yazilim igerisindeki islevi orneklendirilmistir.

Zemin endeks Ozelliklerini saptamak icin ilgili geoteknik laboratuvar deneyleri yazilim
icerisinde tamamlanmasina takiben bu deneylerden elde edilen verilerin islenebilirliginin
ortaya koyulmasi agisindan bu kismin sonunda zemin siniflandirma sistemleri agiklanmistir.
Ornek olan secilen zemin simflandirma sistemlerine ait genel bilgiler, kullanim amaglari,
varsa 0zel hesaplamalar agiklanarak yine benzer sekilde zemin siniflandirma sistemlerine

ait sinif ¢éziimleme bagimsiz boliimleri i¢in kodlama ve gelistirme siirecleri paylasiimistir.

Mihendislikte her bir zemin smiflandirma sistemi belirli ihtiyag ve amaca gore
gelistirilmistir ve her bir zemin simiflandirma sisteminin bazi gii¢lii yonleri ile bazi
sinirlamalart bulunmaktadir (WisDOT, 2017). Bu yuzden érnek kiime olarak bircok zemin
siniflandirma sisteminin secilmesinin gerekgesi yazilim igerisinde sadece ¢esitlilik degil,

ayni zamanda kullanilabilirlik saglanmas1 amacina da dayanmaktadir.

Yazilima ait kodlama ve tasarim siiregleri tamamlandiktan sonra her bir deney 6gesine ait
bilimsel yayinlar ve yazinlarda hesaplamasi tamamlanmis 6rnekler segilerek deneylerde
orneklerden yararlanma havuzu olusturulmustur. Bu havuz sayesinde hem bilimsel yazinlar
ve yayimnlarda yer alan Orneklerle yazilim hesap degerlendirmeleri arasinda kiyaslama
saglanmis, hem de yazilimin Azure sunucu hizmeti iizerinden uzaktan erigimli veritabaniyla

veri alma-veri isleme olanaklar1 gbz oniine serilmistir.
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Bu yazilimin baglandig1 uzaktan erigimli veri tabaninda her bir deneye ait deney veri alma
cizelgeleri olusturulmustur. Kullanici tarafindan talep edilmesi durumunda veri tabaninda
yer alan veriler gortnttlenebilir, diizenlenebilir, silinebilir ve kaydedilebilir durumdadir.
Yazilim igerisinde CRUD operasyonlari olarak da bilinen bu tip veri tabani sorgu iglemleri

kullanicinin erisebilecegi rahatlikla tasarlanmigtir.

4.1. Zeminlerde Temel Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Zeminlerin endeks 6zelliklerinin belirlenmesinde en sik bagvurulan ve birgok geoteknik
laboratuvar deneyleri icerisinde ayr1 olarak hesaplanarak kullanilmasi gereken birim hacim
agirlik deneyi, 6zgiil agirlik deneyi ve su igerigi deneyi zeminin temel fiziksel 6zellikleri
ifadesi altinda toplanmistir. Zeminlerin kivam limitlerinin, dane ¢ap1 dagiliminin ve yerinde
yogunluk-en elverisli (optimum) su icerigi degerlerinin saptanmasinda birim hacim agirlik,
ozgill agirhik ve su icerigi deneyleri siklikla kosul bilgi olarak ayrica hesaplanmasi
gerekebilmektedir. Bir zemin i¢in birim hacim agirligin belirlenen ilk 6zellik olmasi, 6zgiil
agirligin boyutsuz olmasi ve de su igeriginin muhteva hakkinda en 6nemli etken olmasi

zemine ait bu tip temel fiziksel 6zelliklerin tespit edilmesini zorunlu kilmaktadir.

4.1.1. Birim hacim agirhik deneyi

Deneyin tammlanmasi:

Zeminler dogal karakteristigi itibariyle daneli bir yapiya sahip olup ayn1 zamanda kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli olan ¢ok fazli bir biinyeden olusmaktadir. Zeminlerin
daneli yapiya sahip olmasi danelerin arasinda belli bir oranda hava veya su igerebilecegi

anlamina gelmektedir (Bkz. Sekil 4.2).
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} t
Daneler —» V, Bosluk W, =0
Bosluklar — i e
Idealizasyon v, o W,

Y w

72 Daneler Wi

(8) Zemin (b) idealize Zemin
Sekil 4.2. Zemin fazlar1 (Budhu, 2015: 24)

Burada:
W = zemin toplam agirligi, g
V = zemin toplam hacmi, g/cm?®
Wa = zemin bosluk agirhigl, g

w = zemin suyu agirligi, g
W; = zemin daneleri agirhigi, g
Va = zemin bosluk hacmi, g/cm?®
Vw = zemin suyu hacmi, g/cm?
Vs = zemin daneleri hacmi, g/cm?®

olarak ifade edilmektedir.

Bir zeminin tamamen suya doygun hale getirilmesi zemin daneleri arasinda yalnizca su
bulunmasini, bir zeminin tamamen kurutulmus hale getirilmesi ise zemin daneleri arasinda
yalnizca hava bulunmasini ifade etmektedir. Zeminin kati, sivi ve gaz olarak ¢ok fazli bir
yapiya sahip olmasi zemine ait endeks 6zelliklerinden dncelikli olarak zeminin birim hacim
agirh@min saptanmasini gerektirmektedir (Yilmaz ve digerleri, 2009: 1). Zeminin birim
hacim agirligi, zeminin igerisinde yer aldig1 kosula gore dogal, doygun, kuru, dane, batik
gibi degisik tiirlerde bulunabilmektedir (Y1lmaz ve digerleri, 2016: 1). Bu tez kapsaminda,
bir zeminin agirliginin hacmine orani olan zemin birim hacim agirligi ve deneyi asagidaki

gibi tanimlanmustir.
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Deney arac-gerec dizelgesi:

Olgekli Cam Silindir
Parafin
Etiiv (termostat kontrollii ve hava dolagimli, 110 £ 5 °C)

Hassas Duyarli Terazi

AN N NN

Kagit Havlu ya da Pecete

Deneyin VaDlZlSl.'

1000 ml hacme sahip 6lcekli cam silindir icerisine hacminin yarisinm1 dolduracak sekilde
damitik su ilave edilir ve 6lcekli cam silindir diiz bir ylizeyin (izerine konularak su seviyesi
isaretlenir. Birim hacim agirligi saptanacak zemin Orneginin tiim agirlig tartilarak deney
cizelgesine islenir. Zemin 6rneginin su emmesini engellemek amaciyla zemin 6rnegi bir ip

yardimiyla eritilmis parafin i¢erisine daldirilir.

Zemin Ornegi ¢evresi parafinle sarilmasiyla birlikte parafinle gevrili zemin peceteyle
kurutularak tartilir ve elde edilen veri deney cizelgesine islenir. Parafinle Orttlu zemin
ornegi, igerisi suyla dolu Ol¢ekli cam silindirin igerisine batirilir ve 6lgekli cam silindir

iizerinde yeniden belirlenen su seviyesi isaretlenerek deney ¢izelgesine islenir.

Deneysel hesaplamalar:

Birim hacim agirlik deneyi esnasinda deney ¢izelgesine kaydedilen veriler Es. 4.1°de yer

alan matematiksel bagint1 yardimiyla ¢6ziimlenir.

Wr

Wp —W
(Vy = V1) = [P+
P

Y= (4.1)

|

Burada:

y = zeminin birim hacim agirlig1, g/cm?®

Wr = zemin 6rneginin kiitlesi, g

Wp = parafinle ¢evrili zemin 6rneginin kiitlesi, g

V1 = ilk su seviyesinin 6l¢iildiigii baslangic hacmi, cm?



24
V2 = son su seviyesinin 6l¢iildiigii parafinle ¢evrili zemin 6rnegini iceren hacim, cm?®
ye = parafinin yogunlugu (yaygin olarak 0,80 — 0,82 gr/cm?3)

olarak ifade edilmektedir.

Deneyin kodlama ve gelistirme SUreci:

Birim hacim agirlik deneyinin yazilim igerisindeki veri alma, diizenleme ve ¢6ziimleme
sayfalar1 EK-1"de gosterilmistir. Bu yazilim modiilii igerisinde oncelikle kullanicidan birim
hacim agirlik deney yineleme sayisinin girilmesi beklenmektedir. Kullanici gereken veriyi
girdikten sonra, girilen deney tekrar sayisi dogrultusunda birim hacim agirlik veri alma
cizelgesine yonlendirilir. Burada, her bir deney tekrari i¢in, kullanicidan asagida yer alan

deney verileri talep edilir.

Numune agirlig
Olcekli silindirden okunan ilk hacim
Olcekli silindirden okunan son hacim

Parafinle kapli numune agirligi

AN N NN

Parafin yogunlugu

Bu deney verilerinin eksiksiz ve tutarli bir sekilde girilmesinin ardindan hesaplama islemi
baglatilir. Kullanictya her bir deney tekrarina ait birim hacim agirlik degeri ile ortalama birim

hacim agirlik degeri bir ¢izelge lizerinde ¢ikt1 olarak sunulur.

Kullanici, yazilim igerisinde yer alan birtakim ornekleri kullanarak deney c¢oziimlemesi
gerceklestirmek istemesi durumunda kullanicinin uzaktan erisimli veri tabaninda yer alan
verileri goriintiileyebilecegi, diizenleyebilecegi ve silebilecegi denetim sayfasina gitmelidir.
Bir deney verisinin veri tabanina kaydedilmek istenmesi durumunda ise kullaniciya deneyin
ikincil veri alma ayaginda secebilecegi veri tabanina veri isleme se¢enegi sunulmustur. Bu
secenek her bir deney adimi i¢in ortak bir sekilde sunulmasindan otiiri her bir deneyde

benzer algoritmaya ve yetiye sahip bir sekilde kodlanmistir.
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4.1.2. Suicerigi deneyi

Deneyin tamimlanmasi.

Su igerigi deneyinin amact, belirli bir zemin numunesinin sahip oldugu Su muhteva oranini
tespit edebilmektir. En yalin haliyle, su igerigi orani bir zeminin su agirliginin kuru agirligina
orani olarak ifade edilebilir ve su icgerigi orani ylizde olarak belirtilebilir. Su igerigi deneyi
icin temel alinan standart esast TS olup gerekli hususlarda ASTM standart esasindan da
faydalanilmistir (TS 1900-1, 2006; ASTM D 2216, 2010).

Deney arac-gerec dizelgesi:

Etiiv (termostat kontrollii ve hava dolagimli, 110 £ 5 °C)
Hassas Duyarli Terazi

Metal Numune Kaplar1 (korozyona dayanikli malzemeden)
Desikator veya Nem Kabi

Istya Dayanikli Eldiven (etiiv igerisine yerlestirmede)

AN N N N SN

Bolgec ve Ispatula (karistirma ve boliimleme igin)

Deneyin yapilisi:

Su igerigi yontemine 6zel bir zemin numune miktar: alt sinir1 belirtilmemis ise su igeriginin
noksansiz tespit edilebilmesi i¢in zemin 6rneklerinden alinabilecek en az deney numune

miktarlar1 TS ve ASTM standart esaslarinda belirtilmistir. (Bkz. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2)

Cizelge 4.1. Zemin 6rneklerinden alinmasi gereken en az numune miktarlar1 (ASTM D2216,

2010)

En yiiksek dane Standart ?u icerigi deneyi i¢in ?u icerigi deneyi i¢in
Onerilen en az deney onerilen en az deney

boyutu elek numune kutlesi numune kutlesi

0,

(100 % gegen) boyutu' 4 1 04 farkla) (= 1 % farkla)

2mmyadadahaaz No.10 20g 209”4

4,75 mm No. 4 100 g 209”4

9,5 mm 3/8-ing 5009 50¢
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Cizelge 4.1. (Devam) Zemin oOrneklerinden alinmasi gereken en az numune miktarlar

(ASTM D2216, 2010)

19,0 mm 3/4-ing 2,5kg 250 g
37,5 mm 112in¢ 10kg 1kg
75,0 mm 3-in¢ 50 kg 5 kg

A Degerlendirebilmek i¢in 20 g’dan az kullanilmamalidir

Cizelge 4.2. Zemin 6rneklerinden alinmasi gereken en az numune miktarlari (TS 1900-1,
2006)

Zemin gruplarina gore gerekli en az numune miktari

Ince daneli Orta daneli Iri daneli

509 350 ¢ 4 kg

Numune kabinin temizlenmis ve kurutulmus haldeki kap agirlig: tartilir ve kap numarasiyla
birlikte deney ¢izelgesi lizerine islenir. Deneyin saglikli yiiriitebilmesi i¢in uygun miktarda
zemin numune O0rnegi alinarak numune kabinin igerisine doldurulur ve dara agirlig:r dahil
olmak tizere toplam agirlik deney cizelgesi lizerine islenir. Numune kab1 igerisinde yer alan
zemin Ornegi, 110 + 5 °C hassasiyetinde ayarl ¢alistirilan etiiv igerisine yerlestirilir. Zemin
orneginin etiiv icerisinde degismez bir agirliga sahip oldugu siireye ulasincaya dek kurutma
islemi siirdiirtiliir. Bu siire zeminin tanecik durumuna ve etiiviin teknik 6zelliklerine bagh

olarak degiskenlik gdsterebilmektedir.

Sabit agirliga ulasan zemin 6rnegi ait oldugu numune kabiyla birlikte etiivden ¢ikartilir;
sogumak iizere desikator veya nem kabi igerisine alinir ve beklemeye birakilir. Etiivden
cikarillan zemin Orneginin sogutma siiresi oda sicakligina varincaya dek siirdiiriilebilir
(Orhan ve digerleri, 2004: 17). Hassas duyarl terazi olarak segilen tartinin elektronik olmasi
durumunda cihaza zarar verilmeyecek sicaklik sinirt muhakkak denetlenmelidir. Yeterince
sogumaya ulasan ve normallesmeye basglayan zemin 6rnegi kuru halde ait oldugu numune

kabiyla birlikte tartilir; elde edilen toplam numune agirligi deney ¢izelgesi iizerine islenir.
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Deneysel hesaplamalar:

Su igerigi deneyi icin gereken deneysel veriler elde edildikten sonra su igerigi orani Es.

4.2’de yer alan matematiksel bagint1 yardimiyla hesaplanir.

m, —m
w (%) = ﬁ x 100 (4.2)
3 1

Burada:

= su igerigi orant, (%)

my = numune kap agirlhigi, g

mz = numune kabiyla birlikte yas zemin 6rnegi agirhigi, g
m3 = numune kabuyla birlikte kuru zemin 6rnegi agirhigi, g

olarak ifade edilmektedir.

Deneyin kodlama ve gelistirme siireci:

Su igerigi deneyinin yazilim igerisindeki veri alma, diizenleme ve ¢oziimleme sayfalart EK-
2’de gosterilmistir. Su igerigi yazilim modiilii igerisinde, kullanicidan oncelikle deney

yineleme sayisinin girilmesi beklenmektedir.

Kullanici gereken sayiy1 girdikten sonra, girilen deney tekrar sayis1t dogrultusunda su igerigi
veri alma ¢izelgesine yonlendirilir. Burada, her bir deney tekrari i¢in, kullanicidan asagida

yer alan deney verileri talep edilir.
Kap No (varsa)

v

v" Deney kap agirlig

v Yas zemin ve kap agirligt
v

Kuru zemin ve kap agirligi

Kullanici tarafindan gereken verilerin eksiksiz ve uygun bir bigimde girilmesi durumunda
deneyin hesaplama asamasina ge¢ilir. Hesaplama adiminin baslatilmasiyla her bir deney
tekrarina ait su igerigi degeri ile deneyin ortalama su igerigi degeri bir ¢izelge Uzerinde

kullanictya sunulur.
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4.1.3. Ozgiil agirlik deneyi

Deneyin tamimlanmasi.

Ozgiil agirlik deneyi, bir zemin drneginin dane birim hacim agirhiginin 20 °C sicakligindaki
suyun birim hacim agirligina orani olarak ifade edilen zemin 6zgiil agirliginin tespit
edilebilmesini amacglamaktadir. Bir zeminin dane birim hacim agirlig1 ise danelerin kuru
agirh@mmin  danelerin  bosluksuz bulundugu vaziyetteki hacmine oran1 olarak ifade
edilmektedir (Orhan ve digerleri, 2004: 87). Bu nedenle boyutsuz olan zemin 6zgiil agirlig
bir bagka deyisle danelerin kuru agirliginin bosluksuz durumdaki hacmine ve ayn1 hacimli
20 °C sicakliga sahip suyun agirligina orani seklinde sdylenebilmektedir. Bunun yaninda
suyun 20 °C sicakliga sahip haldeki birim hacim agirhigmm 1 g/cm?® kabul edildigi
durumlarda bir zeminin dane birim hacim agirligi ile 6zgiil agirligi mutlakga esit olmaktadir

(Orhan ve digerleri, 2004: 87).

Bilimsel yazinlarda ve deneysel calismalarda 6zgiil agirlik deneyi icin ASTM standardi, BS
ve TS gibi farkl standartlarin temel alinabildigi tespit edilmis olup bu standartlar arasinda
kullanilan donanimlar ve uygulanan yontemler {iizerinde bazi farkliliklar oldugu
belirlenmistir. Cogunlukla ince daneli zeminlerin 6zgiil agirh@inin belirlenmesinde
kullanilan 6zgiil agirlik deneyinde her {i¢ standart esasinda da piknometre yani yogunluk
sisesi kullanim1 yoluyla deneyin yiiriitilmesi Onerilmektedir. Bu nedenle 6zgiil agirlik
deneyinin diger bir ad1 da piknometre deneyidir. Deneyde kullanilan yogunluk sisesinin
hacmi, ince daneli zeminin danecik boyutu araligina bagl olarak ¢esitli 6l¢ii ve ebatlarda
olabilmektedir (Bkz. Sekil 4.3). Ozgiil agirlik deneyi icin ASTM standard: ve BS igerisinde
Onerilen deney izleme yontemleri biiyiilk oranda miisterek olmasi nedeniyle bu standart
esaslarini kapsayacak sekilde bir deney gergeklestirme siireci belirlenmistir (TS 1900-1,
2006; ASTM D854, 2014; BS 1377-2, 1990).
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N Foms

—
a) iri daneli b) ince daneli
zeminler igin zeminler i¢gin

Sekil 4.3. Zeminin dane durumuna gore kullanilan piknometreler (Uzuner, 2016: 35)

Deney arac-gerec dizelgesi:

Yogunluk Sisesi (piknometre)

Etiiv (termostat kontrollii ve hava dolasimli, 110 £ 5 °C)
Hassas Duyarli Terazi

Sicaklik Olger (cam ¢ubuk modeli)

Vakum Pompasi

Desikator (vakuma dayanikli)

Piset (plastikten imal edilmis su kabi)

Cam Huni

Sabit Sicaklik Su Tank1

Lastik Tokmak

A N N N N U N NN

Deneyin VaplllSl.'

Yogunluk sisesi 500 ml hacminde secilecek ise zemin 6rnegi 4,75 mm g6z aciklikli elekten
elenmeli ve standart esasinda belirtilen zemin sinifina karsilik gelen miktarda numune
almmalidir (Bkz. Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Ozgiil agirlik deneyi 6nerilen deney numune kiitleleri (ASTM D854, 2014)

250 mP’lik piknometre 500 mP’lik piknometre

Zemin sinifi kullaniliyorken kuru numune kullanihyorken kuru numune
kutlesi (g) kitlesi (g)

SP, SP-SM 60 + 10 100 + 10

SP-SC, SM, SC  45+10 75+10

Silt veya kil 35+5 50+ 10

Yogunluk sisesi 50 veya 100 ml hacminde secilecek ise zemin 6rnegi 2,00 mm goz agiklikl
elekten elenmeli ve standart esasinda belirtilen zemin sinifina karsilik gelen miktarda
numune alinmahidir. Tiirk standartlarinda 50 ml hacme sahip yogunluk sisesine 10 g zemin
numunesi, 500 ml hacme sahip yogunluk sisesine ise 100 g zemin numunesi konulmasi

onerilmektedir (TS 1900-1, 2006).

Deneyde zemin 6rnegi 110 + 5 °C sicakligindaki etiivde agirlign degismez duruma
ulasincaya dek kurutulur sonrasinda kuru ve sicak haldeki numune desikator igerisine
tasinarak oda sicakligina diisiinceye dek bekletilir. Yeterli sicakliga erisen zemin 6rnegi
desikatorden ¢ikarilarak lastik tokmak vasitasiyla ezilerek topaklanmis halde olan tanelerin
dagilmast saglanir; homojen bir goriiniime erisen kuru haldeki zemin Ornegi agirligi
tartilarak deney ¢izelgesine islenir. Yogunluk sisesi temizlenerek kurutulur ardindan kapak

kismiyla birlikte tartilarak sisenin toplam agirligi deney ¢izelgesine islenir.

Yogunluk sisesinin igerisine havasi alinmis ar1 su doldurulur. 50 veya 100 ml hacmine sahip
yogunluk siseleri icin herhangi bir hacim ¢izgisi izlenmesine gerek duyulmaz; su
doldurulurken su boyun kismini hafiften gegtigi anda kapak hizla kapatilir ve sise
icerisindeki fazla suyun kapak igerisindeki kanaldan figkirarak disari atilmasi saglanir
(Orhan ve digerleri, 2004: 90). 500 ml hacme sahip yogunluk sisesinde suyun doldurulmasi

menusklsun alt hizas1 tam hacim ¢izgisine gelene dek siirdiiriilmelidir.

Tercih edilen yogunluk sisesi hacimlerine bagli olarak su dolum islemleri tamamlanmasiyla
yogunluk siseleri icindeki suyla birlikte tartilir ve agirligt deney ¢izelgesine islenir.
Yogunluk sisesinin kapagi ¢ikartilmasiyla sise igerisine sicaklik 6lger daldirilir ve suyun
sicaklig1 tespit edilerek deney cizelgesine islenir. Deney cizelgesine belirlenmis agirlig

islenen zemin Orneginin herhangi bir kayba ugratilmadan yogunluk sisesinin igerisine
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mimkiinse bir huni yardimiyla aktarimi saglanir. Sisenin igerisine havasi alinmig ar1 su
ilavesi zemin Grneginin iizerinin su tabakasiyla ortiilii vaziyete gelince dek siirdirdlir;
1spatula yardimiyla zemin daneleri birbirinden ayristirilarak kivam agisindan suyun homojen
olarak dagilimi saglanir. Sulu zemin 6rneginin dagilimi ve karisimin homojenliginin tesisi

giic oldugu vaziyetlerde karisimin bekletilmesi tavsiye edilir (Orhan ve digerleri, 2004: 92).

Ozgiil agirhik deneyinin en &nemli deney kademelerinden birisi yogunluk sisesinin
igerisindeki zemin 6rneginin daneleri arasindaki bosluklarda sikigsmig halde bulunan havanin
cikartilmasidir. Deney esnasinda yasanan hatalarin kaynaklamasi ve deney sonrasinda
tutarsiz sonuglarin gézlenmesi zemin 6rnegi danelerinin arasindaki bosluklarda hapsolan
havanin atilamamasindan ileri gelmektedir (Orhan ve digerleri, 2004: 92). Zemin 6rneginden
havanin sokiilmesi kaynatma yoluyla veya vakum uygulama yoluyla saglanabilmektedir.
Kaynatma yoluyla hava sokiimiinde zemin Ornegi hafif karistirilip 1sitilarak havanin
cikarilmasi saglanirken islemin bitiminde zemin 6rneginin muhakkak sogumaya birakilmasi
gerekmektedir. Vakum yoluyla hava sokiimiinde ise yogunluk sisesi hacim 6l¢iilerine bagl
olarak belli civa basinci altinda yeterli siirede zemin Ornegine ¢alkalanarak vakum
uygulanirken islemin bitiminde hava ¢ikisi gozlenmeyen anda vakum durdurularak sise

icerisindeki zemin Ornegi 1spatula yardimiyla karigtirilir.

Kaynatma yoluyla veya vakum uygulama yoluyla hava sékiimii saglanan zemin 6rnegine
yogunluk sisesi igerisinde havasi alinmis art su ilavesiyle dolum yapilir; islemin
tamamlanmasiyla kapak kapatilir ve sise, zemin, su bilesenlerinden olusan toplam agirlik
tartilarak deney ¢izelgesine islenir. Sise kapagi 6l¢iim sonrasi tekrar agilir ve sicaklik 6lgerin
sise icerisine daldirilmasi suretiyle karisimin sicakligi 0,5 °C sicakliginda bir hassasiyetle
tespit edilir ve ilgili sicaklik verisi deney ¢izelgesine islenir. Sisenin i¢indeki zemin 6rnegi
ve su karisimi drene edildikten sonra, bir sonraki deney tekrarina hazirlamak amaciyla

yogunluk sisesi yeniden temizlenir.

Ozgiil agirlik deneyinde giivenli tarafta kalan bir tespit agisindan deney tekrar sayisinin en
az li¢ olmasina 6zen gosterilir. Burada 6nemli olan bir noktay1 vurgulamak gerekirse, 6zgl
agirlik deneyi esnasinda yogunluk sisesinin sadece su dolu oldugu durumdaki agirlik Sl¢iimii
ile zemin Ornegi ve su karisiminin bulundugu durumdaki agirlik 6l¢iimii suyun hacminin

sicakliga bagli olarak degismesi ilkesi geregince aymi sicaklik degerlerinde
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gerceklestirilmesi gerektigidir (Orhan ve digerleri, 2004: 93). Bu durumun mimkin
olmadig1 durumlarda veya eldeki arag-gere¢ durumundan 6tiirii emin olunamayan sartlarda
standart esasinda yer alan bir 6l¢iimleme bagintis1 yardimiyla sicaklik diizeltmesi yapmak
elzemdir. Bu islem, ASTM standardinda yer alan su yogunlugu- sicaklik doniistiirme

katsayisi ¢izelgesi yardimiyla tamamlanabilir (ASTM D854, 2014).

Deneysel hesaplamalar:

Ozgiil agirlik deneyi icin gereken deneysel veriler elde edildikten sonra dzgiil agirlik degeri

Es. 4.3 ve Es. 4.4°de yer alan matematiksel bagintilar yardimiyla hesaplanir.

! 'DWTx °C !
M, (T, °C'de) = x [M, (T;°C'de) — M,| + M, (4.3)
WT;°C
Gs = s K 4.4
STM+ M, — M, (4.4)
Burada:

Gs = zeminin 6zgil agirlig

Ms = zemin 6rneginin kuru agirligi, g

M, = Yogunluk sisesinin tamamen su dolu vaziyetteki agirlig, g

M,ws = Yogunluk sisesinin zemin 6rnegiyle birlikte tamamen su dolu vaziyetteki agirligi, g
K = sicaklik doniistiirme katsayisi

M, (Tx °C’de) = yogunluk sisesinin Tx °C sicakligindaki su dolu vaziyetteki toplam agirligi,
g [sicaklik doniistiirme katsayisi yardimiyla ASTM D854 (2014) icerisinde bulunur]

Myw (Ti °C’de) = Yogunluk sisesinin Ti °C sicakligindaki su dolu vaziyetteki agirligi, g
[deney esnasinda tartim yapilmasi suretiyle bulunur]

Mp = yogunluk sisesinin kapak dahil agirhigi, g

olarak ifade edilmektedir.

Deneyin kodlama ve gelistirme stireci:

Ozgul agirlik deneyinin yazilim icerisindeki veri alma, diizenleme ve ¢dziimleme sayfalari
EK-3’de gosterilmistir. Ozgiil agirhk deneyi yazilim modiilii icerisinde oncelikle

kullanicidan 6zgiil agirlik deney yineleme sayisinin girilmesi beklenmektedir. Kullanici
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gereken veriyi girdikten sonra, girilen deney tekrar sayist dogrultusunda 6zgiil agirlik veri
alma ¢izelgesine yonlendirilir. Burada, her bir deney tekrar1 i¢in, kullanicidan asagida yer

alan deney verileri 2 farkl bi¢cimde talep edilir.

Kullanicidan deney tekrar sayisi kadar asagida yer alan veriler talep edilir:

v' Ornek agirlig1 (etiiv kuru)
v’ Sise, ornek ve su agirligi

v" Ornek ve suyun karigim sicaklig

Kullanicidan deney i¢in sabit olarak asagida yer alan veriler talep edilir:

v’ Sise agirhg
V' Sise ve su agirhigi

v Suyun sicakligi

Kullanicidan alinan deney tekrar verileri eksiksiz ve uygun bir bigimde olmasi durumunda
hesapla komutuyla deney ¢oziimleme sayfasina gecilir. Burada, her bir deney i¢in sicaklik
diizeltme katsayilar1 ile 6zgiil agirlik degerleri hesaplanir ve nihai 6zgiil agirlik degeri

kullaniciya bir ¢izelge iizerinde sunulur.

4.2. Zeminlerde Kivam Limitlerinin Belirlenmesi

Kohezyonlu bir zeminin bir miktar kurutulmasi durumunda c¢atlama ya da kirilma
yaganmadan kolayca istenilen seklin verilebildigi yani, plastik hale gegebildigi goriiliir.
Buna karsin kohezyonlu bir zemine bir miktar su eklenmesi durumunda zeminin akigkan bir
stvi gibi karakter gostererek kendi agirlign altinda kolaylikla akabildigi akiskan hali
gozlemlenir (Orhan ve digerleri, 2004: 29).

Kohezyonlu bir zemine uygulanan kurutma islemi siirdiirilmeye devam ederse Once
herhangi bir sekil verme girisimi durumunda zeminin kirilip parcalanacagi yari kat1 hale
gectigi, sonra da tamamen gevrek ve kirilgan bir yapiya biiriinerek tam kat1 hale gectigi

gorulecektir. Bu nedenle, bir zeminin sahip oldugu farkli su igerigine karsi gosterdigi farkli
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davraniglara zeminin kivami adi verilmektedir (Orhan ve digerleri, 2004: 29). Atterberg
(1911) tarafindan ortaya siiriilen bu bulgulara gére zeminlerin kivamlarini birbirinden ayiran

ve glinlimiizde Atterberg sinirlar olarak da bilinen bazi sinir su icerikleri bulunmaktadir.

Das ve Sobhan (2017: 96) tarafindan zeminlerin degisen su igeriklerine gore biiriinebildigi
kivam sinirlar1 sematik olarak ifade edilmistir. Bu sinirlara gore akiskanlik sinirt likit limit,
sekil verilebilirlik sinir1  plastik limit, bilizilme smir1 da bdztulme limiti olarak
adlandirilmistir. (Bkz. Sekil 4.4)

Gerilme
Gerilme
Gerilme

Sekil Degistirme Sekil Degistirme Sekil Degistirme
Cesitli Hallerde Gerilme-Sekil Degistirme Diyagramlari
Su
> Icerigi
| Akiskan Artiyor

Kati | Yari Kati | Sekil Verilebilir
Biiziilme Limiti, SL Plastik Limit, PL Likit Limit, LL

Sekil 4.4. Atterberg sinirlar1 (Das ve Sobhan, 2017: 96)

Kivam sinirlarinin agiklanmasi, hacim ve su igerigi iliskisiyle de miimkiin olmakla birlikte
bir zemin O6rneginin degisen su igerigine gére hacminin hangi sinirlar altinda ne denli
degistigi Sekil 4.14’de gosterilmektedir. Buna gore bir kap icerisinde bulunan akiskan bir
zemin Orneginin kurutulmaya maruz birakildik¢a biinyesindeki su igeriginin azaldigi
goriilecektir. Su igerigi azaldik¢a zeminin akiskan yapis1 degisecek, zeminin ait oldugu
kivam sinirlar1 degisecek ve belli bir oranda hacminde azalma meydana gelecektir. Fakat bir
noktadan itibaren su icerigi azalmasinin siirmesine ragmen zemin hacminde bir degisiklik
meydana gelmeyecektir; bu gecis noktasindaki su icerigi zeminin suya tam doygun oldugu

en az su igerigi olarak ifade edilir ve bu sinira biiziilme sinir1 adi verilir.
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4.2.1. Casagrande likit limit deneyi

Deneyin tamimlanmasi.

Casagrande likit limit deneyi, bir zeminin akic1 kivamdan sekil verilebilir kivama gectigi
sinir su igerigini tespit etmeyi amaglamaktadir. Casagrande likit limit deneyi uygulamast i¢in
Casagrande yontemi olarak da bilinen ¢arpmali cihaz yontemi esas alinmistir. Casagrande
(1932: 121-136) tarafindan gelistirilen perkiisyon seklindeki yontem daha sonra kendi adiyla
da anilarak tiim diinyaca kabul goérmiistiir. No.40 elekten elenmis zemin Ornegi iizerinde
uygulanan bu yontem, 6zel cihaz igerisinde zemin igerisinde agilan bir olugun belli vurus
sayilar1 karsisinda kapandigi ve bu vurus sayilarina karsilik gelen su igeriklerinin saptandigi
bir esasa dayanmaktadir. Zemin Ornegine ait ilgili vurus sayilar1 ve su igerikleri
hesaplanmasi suretiyle elde edilen veriler bir eksen takimi {izerinde isaretlenir; bu
noktalardan gegen en iyi dogru iizerinde 25 vurusa karsilik gelen su icerigi zemine ait likit

limit degeri olarak ifade edilir.

Deney arac-gerec dizelgesi:

Casagrande Cihaz1 (Bkz. Sekil 4.5)

Oluk Agma Bigagi

Etiiv (termostat kontrollii ve hava dolagimli, 110 £ 5 °C)
Hassas Duyarli Terazi

Ispatula

Karistirma Kaplari

Piset

Desikator

Istya Dayanikli Eldiven

No0.40 Elek (0,425 mm goz agiklikli)

A N N N N Y N N NN



36

>
o8O
‘\.e/ ’? \ 54 mm

27 mm \\

W/ w/

Sekil 4.5. Likit limit deney cihaz1 (Das ve Sobhan, 2017: 97)

Deneyin VaDlZlSl.'

Casagrande likit limit deneyinde 24 saat etiivde bekletilmis bir kil numunesiyle bir miktar
ar1 su bir karistirma kab1 igerisinde sekil verilebilir kivama gelinceye dek iyice karistirilir.
Bunun disinda farkli karakteristige sahip bir zemin 6rnegi buluyorsa, No.40 elek {izerinde
kalabilecek danelere sahip bir yapisi varsa ya da zeminin yas olma-kuru olma durumu
farklilik arz ediyorsa ASTM standart esasina dayanarak gerekli zemin 6rnegi hazirliklarinin

yapilmasi onerilir (ASTM D 4318, 2017).

Bunun yaninda deney oOncesinde Casagrande cihazinin kabmin diisme yiiksekliginin
denetlenmesi 6nem arz etmektedir. Casagrande cihazinda yapilacak deneme ¢evrimlerinde
vurus esnasinda hi¢ ses gelmemesi ya da ani bir sekilde diisiim gergeklesmesi istenmeyen
durumlar arasindandir. Bu nedenle Ozellikle kalinligin 10 mm degerine ayarlanmasi
onerilmektedir (Orhan ve digerleri, 2004: 33). Yeterli sekil verilebilir kivama sahip ve
yeterince karigtirilan zemin 6rneginin deneye hazir olmasi durumunda igerisinden bir miktar
alinarak Casagrande cihazina yarim ay biciminde kenarlardan ortaya dogru yerlestirilir ve
ince bir tabaka hali alana dek diizeltmeler uygulanir. Oluk agma bigag1 araciligiyla ince
tabaka halindeki numuneyi ikiye ayiracak diizeyde numune Gzerinde bir oluk ag¢ilir. Cihazin
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yatay kolunu kullanarak ayni esnada kolun sabit bir hizla gevrilmesi saglanir ve zemin 6rnegi

uzerinde cevrimler yoluyla itki etkisi olusturulur (Bkz. Sekil 4.6).

2

oluk agma

\S

ylizey seviyesi _aletinin
kesim esnasinda
kalinlik konumu
(a) ' (b)

Sekil 4.6. Likit limit deneyi: (a) zeminin Casagrande aletinde yerlesimi (b) oluk agma
aletinin kullanimi (Head, 2006: 89)

Her ¢evrimde oluklar kapanirken zemin 6rnegi pargalari birbirine yaklasir ve bu isleme
zemin Ornegi yeniden yekpare goriinlime gegene dek devam edilir. Casagrande deneyinde

acilmasi beklenen oluk 6lgiileri ile temsili Casagrande deney ortami Sekil 4.7’ de verilmistir.

P

Zemin &\
—— Cam
\_/ S—

Sert Kauguk Taban ]

Sekil 4.7. Temsili olarak Casagrande cihaz1 ve agilan bir oluk (Budhu, 2015: 40)

Zemin Ornegi, tek par¢a goriiniime eristigi anda zemin pargalarini birbirine kenetleyen
toplam diisiim sayis1 kaydedilir ve bu islemler ii¢ defa su orani sabit iken kil orani arttirilarak

devam ettirilir. Zemin 6rnegi iizerinde 40 vurus sayisi uygulanmasina ragmen mevcut oluk
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halen kapanmadiysa zeminin heniiz kat1 kivamdan ¢ikamadigr anlagilmalidir. Buna benzer
bir durumda zemin 6rnegi cihazdan karistirma kabina aktarilarak bir miktar ar1 su ilavesiyle

bir miktar daha karistirilmasi saglanir ve sekil verilebilir kivama gectiginden emin olunur.

Zemin Ornegi ilizerinde 25 vurustan az bir vurus uygulanmasiyla mevcut oluk kapaniyorsa
zeminin olmasi gerekenden ¢ok daha fazla akiskan kivamda oldugu anlagilmalidir. Buna
benzer bir durumda zemin Ornegi cihazdan alimir fakat kesinlikle icerisinde kuru zemin
Ornegi ilave edilmesi 6nerilmez (Orhan ve digerleri, 2004: 34). Bunun yerine yeterli vakit
mevcutsa zeminin agik hava ortaminda arzu edilen kivama erisinceye dek bekletilmesi
onerilir; deneysel ¢alismada bdyle bir zaman miimkiin degilse alternatif ¢6ziim olarak sicak
hava iiflenmesi, sa¢ kurutma makinasi uygulamasi ya da oda sicakligindan bir miktar yiiksek
sicaklikta etiivde bekletilmesi gibi yontemler uygulanmalidir. Zemin 6rneginde yiizeysel
kurumalarin Oniine gegebilmek adina yeterince karigtirma islemine 6zen gosterilmelidir

(Orhan ve digerleri, 2004: 35).

Zemin Ornegi lizerindeki oluk beklenen vurus sayisi araliginda kapaniyorsa deneyin
sonuglandirilmasi kademesine gegilebilir. Nihayetinde eldeki karisimdan bir miktar alinarak
yas agirligr tartilir ve 6l¢limden sonra 24 saat boyunca etiivde kurumaya birakilir. Bu siire
zarfinin sonunda zemin 6rneginin kuru agirligi da tartilarak deney ¢izelgesine islenir. Bu
stirecin tamamlanmasiyla deney tekrar sayisina gore elde edilen tim bulgular cizelgeye
islenir; bu gizelge tizerinden her bir deney yinelemesinden, zemin 6rnegine ait vurus sayilari

ile onlara karsilik gelen su igerigi hesaplanir.

Zemin Ornegi tizerindeki olugun tam kapanmasini saglayan vurus sayisinin irdelendigi
herhangi bir deney tekrarinda tesadiifen 25 vurusta olugun tam kapanmasina rastlanirsa
olugun tam kapandigi alandaki zemin 6rneginin yaklasik yarisi alinarak su igeriginin tespit
edilmesi saglanir. Geriye kalan diger yar1 zemin 6rnegi iizerinde bir kez daha deney tekrari
yapilarak zemin 6rnegindeki olugun yeniden 25 vurusta tam kapandigi gozlenirse, bu zemin

orneginden alinan su igerigi dogrudan zeminin nihai likit limiti olarak ifade edilebilir.
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Deneysel hesaplamalar:

Casagrande likit limit deneyi i¢in gereken deneysel veriler elde edildikten sonra vurus sayisi
belli olan her bir zemin 6rnegi i¢in su icerigi orani Es. 4.5’de yer alan matematiksel baginti
yardimiyla hesaplanir.

yas — Mguru

m
w (%) =
Myyru — Miap

x 100 (4.5)

Burada:

® = su igerigi orant, (%)

Mkap = zemin Ornegine ait kap agirhigl, g

M,.s = numune kabiyla birlikte yas zemin 6rnegi agirhigi, g
Mkuru = numune kabryla birlikte kuru zemin 6rnegi agirhigi, g

olarak ifade edilmektedir.

Casagrande likit limit deneyi sonunda zemin 6rnegi i¢in vurus sayilarina karsilik gelen su
icerikleri yar1 logaritmik eksenli bir kagida cizilir. Yatay eksende logaritmik olarak
konumlanan vurus sayilar1 bulunurken diisey eksende dogrusal olarak konumlanan su
icerikleri yer almalidir. Elde edilen noktalar arasindan gegen en iyi dogru saptanarak
dogrusal bir dogru elde edilir ve bu temsili dogruya akma dogrusu adi verilir. Son olarak
yatay eksenden 25 vurusa karsilik gelen diisey eksendeki su igerigi tespit edilir ve bu deger
nihai likit limit degeri olarak alinir (Bkz. Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Likit limitin belirlenmesi (Das ve Sobhan, 2017: 100)

Deneyin kodlama ve gelistirme siireci:

Casagrande likit limit deneyinin yazilim igerisinde yer alan veri alma, diizenleme ve
¢oziimleme sayfalart EK-4(a) ile EK-4(b)’de gosterilmistir. Casagrande likit limit
deneyinde, dncelikle kullanicidan deney tekrar sayisinin girilmesi beklenmektedir. Belirtilen
deney yineleme sayisina gore olusturulan Casagrande likit limit deneyi veri alma

cizelgesinde asagida yer alan veriler talep edilir.

v Deney kap agirhig
v Yas zemin ve kap agirligt
v Kuru zemin ve kap agirligt

v' Vurus sayisi

Burada ifade edilen veriler eksiksiz ve uygun bir bicimde doldurulmasiyla hesapla komutuna
basilarak deneyin ¢oziimleme sayfasina gecilir. Bu ekranda kullaniciya, her bir deney tekrar1
icin hesaplanmis su igerigi degerleri bir ¢izelge tizerinde gosterilir. Su igerigi-vurus sayilar

degerlerinden olusan deney verileri ise yar1 logaritmik bir eksen takimi iizerinde sunulur.
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Bu eksen takimi iizerinde yer alan deney verilerinin temsil ettigi noktalardan gegen en iyi
dogru saptanarak bu dogru iizerinden 25 vurusa karsilik gelen su icerigi, yani likit limit
degeri kullaniciya sunulur.

4.2.2. Tek noktali Casagrande likit limit deneyi

Deneyin tanimlanmast:

Tek nokta Casagrande likit limit deneyi, ¢ok noktali likit limit deneyi kadar tutarli ve
giivenilir olmamakla birlikte likit limitin hizl1 bir sekilde tayin edilmesi gereken durumlarda
uygulanabilir bir yontemdir. Zemin 6rneginin deney oncesindeki kivami likit limit degerine
olduk¢a yakinsanarak zemin Ornegi tizerinde agilan olugun 20-30 vurus sayisi arasinda
kapanacak sekilde en az iki deney yinelenmesi gergeklestirilir. Elde edilen deneysel veriler
deneysel hesaplamalar boliimiinde agiklanan matematiksel bir baginti yardimiyla likit limit
degeri hesaplanir. Bu deney calismasinda temel alinan esas, ASTM standardi olarak
belirlenmistir (ASTM D 4318, 2017).

Deney arac-gerec dizelgesi:

Casagrande Cihazi

Oluk A¢ma Bigagi

Etiiv (termostat kontrollii ve hava dolagimli, 110 £ 5 °C)
Hassas Duyarli Terazi

Ispatula

Karigtirma Kaplari

Piset

Desikator

Istya Dayanikli Eldiven

No0.40 Elek (0,425 mm g6z agiklikli)

AN N NN Y N U N NN
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Deneyin VaDlZlSl.'

Zemin 6rneginin deney oncesinde hazirlanmasi ¢ok noktali likit limit deneyinde oldugu gibi
gerceklestirilmektedir. Bu deneyde farkli olarak tek noktali yontemle likit limit
saptandigindan deney i¢in 70-80 g kuru zemin Orneginin alinmasi yeterlidir (Orhan ve
digerleri, 2004: 42). Zemin 6rnegi, deneye baglanmayacak kurulukta ise belli bir oranda ari
su ilavesiyle karistirilir bir gece boyunca nem kabinda bekletilmeye birakilir. Bekleme siiresi
sonrasinda bir miktar plastik kivam i¢in zemin 6rneginden kenara ayrilir; geriye kalan zemin
ornegi deneye devam edilebilecek homojen bir kivamda ise tek noktali likit limit deneyine

baglanir.

Zemin o6rnegi Casagrande kabi igerisine yerlestirilir, burada bir oluk meydana getirilir ve
saniyede 2 vurus gergeklesecek bir hizda vurus kolu ¢evrilir. Burada 6nemli olan noktalardan
biri de zemin 6rneginde agilan olugun 20-30 vurus sayist arasinda kapanmasi gerektigidir.
Eger zemin o6rneginde agilan oluk 20-30 vurus sayisi arasinda kapandiysa olugun tam
kapanmasini saglayan vurus sayisi deney ¢izelgesine islenir. Olugun kapandigi kisimdan bir

miktar zemin 6rnegi alinarak su igerigi belirlenir.

Casagrande kabinda kalan zemin 6rnegi yeniden karistirma kabina tasinarak bir miiddet daha
karistirma iglemi siirdiiriiliir ve yeniden bir deney yinelemesi gerceklestirilir. Bu deney
tekrarinda ayni sekilde gereken vurus sayisi tespit edilerek elde edilen veri, deney
cizelgesine islenir. Bu tekrardan baska bir deney tekrari yapilmayacag: icin Casagrande
kabinda yer alan zemin 6rneginin neredeyse tamami alinarak su igerigi belirlenir ve elde

edilen veri, deney ¢izelgesine islenir.

Her iki deney yinelemesinden elde edilen vurus sayisi ve su igerigi degerleri deneysel
hesaplamalarda belirtilen matematiksel bagint1 yardimiyla islenir ve nihai likit limit degeri
saptanir. Bu deney tekrarlar1 arasinda yiiriitiilen bir deney adiminda zemin 6rneginde yer
alan oluk eger ki tam 25 vurusta kapandig1 gézlenirse kapanan oluk civarinda yer alan zemin
orneginin neredeyse tamami alinarak su igerigi belirlenmelidir. Bu durumda saptanan su

icerigi degeri de zemin drneginin likit limit degeri olarak kabul edilebilir (Orhan ve digerleri,

2004: 42).
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Deneysel hesaplamalar:

Tek noktali Casagrande likit limit degeri Es. 4.6’da yer alan matematiksel bagintiya gore

belirlenir.
N
— VA 4.6
LL=wx (25) (4.6)
Burada:

LL = zemin 6rneginin likit limit degeri, (%)

o = oluktan alinan zemin 6rneginin su igerigi, (%)
N = olugun kapanmasini saglayan vurus sayisi,

A = akma egrisinin egimi

olarak ifade edilmektedir.

Akma egrisinin egimi ASTM standardinda A=0,121 olarak Onerilmektedir. Buradan
hareketle Es. 4.6’da yer alan matematiksel bagint1 yeniden ele alindiginda akma egimi
bilinen ifade vurus sayisina bagh olarak Es. 4.7°de daha da yalin hale getirilebilmektedir
(ASTM D 4318, 2017).

LL=kxw (4.7)

Burada:

LL = zemin 6rneginin likit limit degeri, (%)

= oluktan alinan zemin 6rneginin su igerigi, (%)

k = vurus sayilarina karsilik gelen likit limit hesaplama ¢arpani

olarak ifade edilmektedir.

ASTM standardina gore vurus sayisina karsilik gelen likit limit hesaplama ¢arpam 20-30
vurus sayisi arasindaki tiim tamsayr degerleri i¢in hesaplanmis olup bir ¢izelge haline
getirilmistir (ASTM D 4318, 2017). Tek noktali likit limit deneyinde elde edilen su igerigi
ve vurus sayilari degerlerinden Once vurus sayisi degeri kullanilarak ilgili likit limit
hesaplama ¢arpani tespit edilir, ardindan da su icerigi degeriyle ¢arpilarak zemine ait nihai

likit limit degeri belirlenir.
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Deneyin kodlama ve gelistirme stireci:

Tek noktali Casagrande likit limit deneyi veri alma, diizenleme ve ¢6ziimleme sayfalar1 EK-
5’de verilmistir. Tek noktali Casagrande likit limit deneyi modiiliinde kullanicidan 6ncelikle
deney tekrar sayisi talep edilir. Olustur komutuyla birlikte deney tekrar sayisina gore asagida

yer alan verileri igeren bir veri alma cizelgesi olusturulur.

v Deney kap agirhigi
v Yas 6rnek ve kap agirligi
v Kuru 6rnek ve kap agirhig

v" Vurus sayisi
Burada ifade edilen verilerin deney cizelgesine eksiksiz ve dogru bir bigimde girilmesiyle
deneyin ¢oziimleme agamasina gecilir. Her bir deney tekrar i¢in deneye ait k katsayisi ile
bu katsay1 ¢arpanindan hesaplanan likit limit degeri bir ¢izelge {izerinde kullaniciya sunulur.

4.2.3. Koni batma likit limit deneyi

Deneyin tamimlanmasi.

Koni batma likit limit deneyi, akigkan kivamin tayininde kullanilan bir diger deneysel
yontem olup, belli dlgiilere sahip metalik bir koni cismin kendi agirligi altinda belirli bir
siirede zemin Orneginin i¢ine batmasindan yola ¢ikarak akiskan kivamin tespit edilmesi
esasina dayanmaktadir. Koni batma likit limit deneyi, Ingiliz Devlet Karayollar1 Kurumu
tarafindan likit limit degerini saptamak icin Ingiliz standart esasindan hareketle yontemsel

bir ¢alisma haline getirilmistir (Head, 2006: 79).

Koni batma likit limit deneyinin Casagrande likit limit deneyine kiyasla sagladigi en 6nemli
kazanim, siltli zeminlerin akigkan kivaminin saptanmasindaki basarisi ile deney esnasinda
kisisel hatalar1 en aza indirgemesidir (Orhan ve digerleri, 2004: 47). Casagrande likit limit
deneyinden yine farkli olarak koni batma likit limit deneyinde akiskan kivamin belirlenmesi,
20 mm’lik batmaya karsilik gelen su igeriginin zeminin likit limit de8eri olarak

gerceklestirilmektedir. Su igerigi ile batma miktar1 degerlerinden olusan bir eksen takimi
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iizerinde; deney orneklerine ait veri setlerinin girilmesi sonucu belirlenen akma dogrusu
tizerinden 20 mm’lik batma miktarina karsilik gelen su igerigi, nihai likit limit degeri olarak

saptanmaktadir.

Buna karsin koni batma likit limit deneyinin; Casagrande likit limit deneyine gore en buyik
sakincasi deneyin ¢ok fazla zemin 6rnegi gerektirmesi, zaman alic1 ve zahmetli bir deney
olmasi gibi etkenlerin yer almasidir (Orhan ve digerleri, 2004: 47). Bu ¢alisma kapsaminda,
koni batma likit limit deneyi ile ilgili temel alinan standart esasi ise BS olarak belirlenmistir
(BS 1377-2, 1990).

Deney arac-gerec dizelgesi:

Koni Batma Likit Limit Cihaz1 (Bkz. Sekil 4.9)

Diisme Siiresi Ayarlama Cihazi

Koni Batma Kab1 (piring veya aliiminyum alasimli kap)
Batma Konisi (paslanmaz, plrizsuz, sert materyal)
Etiiv (termostat kontrollii ve hava dolagimli, 110 £ 5 °C)
Hassas Duyarli Terazi

Metal Plaka (ortas1 delik)

Karistirma Ispatulasi

Karistirma Kaplari (porselen ya da melamin)

Metal Numune Kaplari (korozyona dayanikli)
Desikator

Istya Dayanikli Eldiven

No0.40 Elek (0,425 mm g6z agikligr)

Piset (plastik su kabi)

AN N NN N Y U U N N N W N N
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Denevin VGDZIISZ.'

Koni batma likit limit deneyinde temel alinan ilgili standart esasina gore deneyin
gerceklestirilecegi zemin 6rneginin agik ortamda laboratuvar sicaklik kosullarinda dahi olsa
zemine ait plastiklik 6zelliklerinde geri doniisii olmayan kalict degisimlerin yasanmamast
amaciyla kurutulmamasi 6nerilmektedir (Orhan ve digerleri, 2004: 48). Bu nedenle koni
batma likit limit deneyinde zemin 6rneginin sahip oldugu dane boyutlarinin dagilimina gore

iki sekilde zemin 6rnegi hazirlama kademesi bulunmaktadir.

Zemin 6rnegi No.40 elek tizerinden gegebilecek incelikte bir dane boyutuna sahip ise, zemin
ornegi deneye dogal haliyle hazirlanmalidir. 500 g civarinda alinacak zemin Ornegi ile bir
miktar ar1 su karigtirma ispatulasi vasitasiyla homojen bir yap1 elde edilinceye kadar
karistirilir. Karistirma esnasinda zemin 6rnegi icerisinde ayrisan iri daneli zemin parcalarina

rastlanirsa bu pargalar zemin 6rnegi i¢erisinden alinmasi Onerilir.

Karigtirma islemi tamamlanmasinin ardindan zemin 6rnegi-su karigiminin homojenliginin
tam manasiyla tesis edilebilmesi i¢in karisimin hava sizdirmaz bir kap igerisinde yaklasik 24

saat bekletilmesi gerekmektedir. Koni batma likit limit deneyi i¢in hazirlanan bu karisimdan
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yaklagik 30-40 gram civarinda plastik limit deneyinde de kullanilmak iizere ayrilmasi
onerilir (Orhan ve digerleri, 2004: 49). Zemin 6rne8i No.40 elek lizerinden gecemeyecek
irilikteki danelere ¢ok fazla oranda sahip ise iri danelerin elle karisimdan ayristirilmasi pek
mimkiin olmayacagindan oOtiiri zemin Ornegi 1slak hazirlama yontemi ile deneye

hazirlanmalidir.

Islak hazirlama yontemine gore No.40 elek iizerinden gecebilecek bir zemin kiimesinden
350 gram civarinda alinir; kiigiik dilimler halinde bulunacak sekilde ufalanarak bir cam
beher igerisine yerlestirilir. Cam beher icerisinde izerini drtecek kadar damutik su ilave edilir
ve koyu bir bulamag haline gelinceye dek karistirma islemi siirdiiriiliir. Bu noktada zemin
orneginin yapisi suyu emecek durumda heniiz degil ise gerekirse birkag saat bekletilmesinin
ardindan karistirma islemine devam edilmesi 6nerilmektedir (Orhan ve digerleri, 2004: 49).
Daha sonra, No.40 elegin altina bir toplama kab1 yerlestirilir, karisimi yeterince saglanan
bulamag¢ vaziyetteki zemin Ornegi elegin iizerine dokiiliir. Bir yandan da damitik su

eklenerek zemin 6rnegine ait danelerin yikamasi siirdiiriiliir.

No.40 elegin goz acikligindan gegebilecek tiim kii¢iik boyutlu zemin 6rnegi danelerinin
toplama kabinda birikmesiyle birlikte yikama islemi durdurulur; toplama kabinda biriken
ince daneli zemin 6rnegi kiimesi kayip yasanmadan bagka bir kaba iletilir. Nihai halde yeter
durumdan fazla suya sahip oldugu diisliniilen zemin Ornegi {izerinde buharlagsmanin
saglanabilecegi derecede karistirma islemi yapilabilir, sicak etiiviin lizerine yerlestirilebilir
veya bir kurutma makinas1 vasitasiyla kismi kuruma durumu saglanabilir. Zemin Ornegi
fiziksel olarak koyu bir pasta kivamina geldiginde, koni batma likit limit deneyine hazir

anlamina gelmektedir.

Koni batma likit limit deneyi i¢in hazirlanan bu karisimdan yaklasik 30-40 gram civarinda
plastik limit deneyinde de kullanilmak {izere ayrilmasi dnerilir. Batma konisinin saft cubugu
dahil toplam agirlig1 80 + 0,1 g olacak sekilde ayarlayabilmek i¢in i¢i bos olan saft gubuguna
hedef agirlik yakalanmasi i¢in kursun bilyeler yerlestirilir (Orhan ve digerleri, 2004: 49).
Batma konisinin ucunun yeterli sivrilikte, asinmamis ve batmaya elverisli oldugu
denetlenmelidir. Kilitleme sistemi serbest duruma getirildiginde koni safti herhangi bir
duraksama yasamadan diisebilmesi i¢in saftin temiz ve pliriizsiiz olmasi1 saglanmalidir.

Batma konisinin tam diisey olarak hareket edebilmesi i¢in koni batma cihazinin terazisinde
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yer almasi gerektiginden, cihaz tabanindaki kiiresel diize¢ ayarlanmalidir. Zemin 6rnegi
deneyden evvel belli bir siire karistirilir; baslangi¢c kivami agisindan 15 mm’lik koni batma
degeri elde edilecek bir 6l¢ii yeterli olacaktir. Bu durumun saglanamadigi kosullarda zemin

ornegi lizerine damitik su ilave edilerek karistirma islemi siirdiiriilmelidir.

Karistirma kabinda yer alan 6rnekten azar azar alinarak piringten yapilmis standart deney
kabina vyerlestirilir. Yerlestirme esnasinda hava bosluklariin kalmamasi agisindan
kenarlardan ige dogru bastirilmali ve yiizeyi diizgiin bir sekilde perdahlamalidir (Orhan ve
digerleri, 2004: 51). Deney kab1 aletin tabanina ve koninin tam altina gelecek sekilde
konumlandirilir. Bir yandan elle koni tutulduktan sonra diger yandan kilitleme diigmesine
basilarak koni serbest birakilir ve koninin ucu zemin 6rnegi yiizeyine tam olarak temas
edecek sekilde ayarlanir. Olgme diizeneginin ortasinda yer alan dlgme ¢ubugunu hareket
ettiren vida agir bir bigimde ¢evrilerek gubugun ucu, koni saftinin iist basligina tam temastan
emin olarak degene dek indirilir. Olgme diizeneginin ortasinda yer alan vida gevrilerek
Oleme ibresi sifir konumuna getirilir. Bu yolla, koni ucuyla zemin 6rnek yiizeyinin temasi,
koni saftiyla 6lgme cubugunun temasi ve 6l¢me ibresinin sifirlanmasi gibi deney kademeleri

tamamlanmais olur.

Zaman Ol¢iim cihazi evvela 5 sn olarak ayarlanir, zaman 6l¢iim cihazi ile koni batma cihazi
birbirine bagli olmasi nedeniyle zaman 6l¢iim cihazi baglatildigi anda koni batma cihazinin
icindeki kilitleme mekanizmasi agilir. Bu sayede koni safti serbest kalarak kendi agirliginin
etkisiyle zemin 6rneginin igerisinde batmaya baslar. Zaman 6l¢iim cihazinda ayarlanan siire
tamamlandiginda kilitleme mekanizmasi yeniden devreye girerek koni saftini kilitler ve
bulundugu konumda sabitlenmesini gergeklestirir. Batma isleminin tamamlanmasiyla
baslangi¢ konumdan bitis konumuna Olgiilen agiklik farki, koninin batma miktar1 olarak
tespit edilir (Bkz. Sekil 4.10). Batma isleminin bitmesiyle 6l¢gme ¢ubugu yukar ¢ekilir, koni

saft1 kaldirilir ve koni ucunun dikkatlice temizlenmesi saglanir.
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Sekil 4.10. Batma miktarinin saptanmasi (Das ve Sobhan, 2017: 102)

Bu islemin ardindan diizenek baslangi¢ konumuna getirilerek tekrardan bir koni batma
degeri daha alinmasi saglanir. Her iki batma miktar1 arasindaki farkin 0,5 mm degerinden az
olmasi durumunda iki batma miktarinin aritmetik ortalamasi alinir ve bu deger koni batma
miktar1 olarak kaydedilip deney ¢izelgesine islenir. Eger iki batma miktar1 arasindaki fark
0,5 mm ila 1 mm degerleri arasinda ise li¢lincii bir batma daha uygulanir. Bu durumda batma
miktarlarinin herhangi ikisi arasindaki fark 1 mm degerinden az ise l¢iiniin ortalamasi
alarak batma miktar1 degeri bulunur ve kaydedilip deney ¢izelgesine islenir. Aksi halde
batma miktarlarinin herhangi ikisi arasindaki fark Imm degerini asiyor ise zemin Ornegi
deney kabindan c¢ikarlir, karigtirma kabina almip yeter silire kanistirilir ve yukarida

bahsedilen tiim deney adimlar1 yinelenir.

Bir yandan da zemin su igeri8i tespitinde kullanilacak numune kabinin bos kap agirlig
tartilarak deney c¢izelgesine islenir. Koni batma islemi tamamlanan zemin G6rneginin su
icerigini belirlemek {izere karistirma ispatulasinin ucu ile koninin battigr noktalardan 10 —
15 g civarinda bir zemin 6rnegi alinir (Orhan ve digerleri, 2004: 54). Bos numune kabina
yerlestirilen yas zemin 6rneginin kapla birlikteki toplam agirlig: tartilarak deney cizelgesine
islenir. Su igerigi tespiti icin numune alinan zemin 6rneginin geriye kalan kismi karistirma
1spatulastyla toparlanarak karistirma kabina aktarilir; izerinde bir miktar damitik su ilave

edilerek homojen bir goriiniim elde edilinceye dek karistirilir. Elde edilen zemin Ornegi
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Uzerinde yeniden koni batma deney adimlari en az 4 defa olacak sekilde uygulanir. Bu
sekilde en az 4 adet koni batma miktar1 ve buna karsilik gelen 4 adet su icerigi saptanmis
olur. Bu islemlerin nihayetiyle elde edilen koni batma miktarlarinin 15 mm ile 25 mm

arasindaki degerlerde olmasi beklenmektedir.

Deneysel hesaplamalar:

Koni batma likit limit deneyinde deney tekrarlarindan elde edilen verilere dayanarak su
icerigi hesaplamalar1 Es. 4.5”de belirtildigi iizere aynen yapilabilir. Su igeriklerinin eksiksiz
saptanmasinin ardindan deney c¢izelgesinden su igeriklerine karsilik gelen batma miktarlar
okunarak su igerigi verileri yatayda dogrusal olarak, su icerigi diiseyde dogrusal olarak
batma miktar1 olacak sekilde bir eksen takimi lizerinde isaretlenir. Bu noktalardan gecen en
iyi dogru tespit edilerek akma dogrusu adi verilen noktalari temsil eden yeni bir dogru ¢izilir.
Akma dogrusu iizerinde 20 mm degerindeki batma miktarina denk gelen akma c¢izgisi
koordinat1 ¢izilir. Akma cizgisinin yatay eksende kestigi su igerigi degeri ise 20 mm
degerindeki koni batma miktarina karsilik gelen su igerigi, yani zeminin nihai likit limiti
olarak kaydedilir (Bkz. Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Koni batma deneyinde likit limit tayini (Das ve Sobhan, 2017: 102)
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Deneyin koni batma miktarinin saptandigi herhangi bir kademesinde tesadiifen 20 mm
degerindeki batma miktarina ulasilirsa bu miktara ulagilan zemin 6rneginden belirlenen su
icerigi, zemin Orneginin likit limit degeri olarak kabul edilir. Bu noktada 6nemli olan husus
20 mm degerinde elde edilen koni batma miktarindaki 6l¢iim hassasiyetinden emin olmaktir;
boylesi bir garantinin mevcut olmadigi durumlarda ayni zemin 6rnegine beklemeden Oturi
kaybedecegi suyu hafifce ekleyerek yeniden koni batma miktar: tespit islemi uygulanir. 20
mm degerindeki batma miktarinin baki olmasi durumunda bu 6rnege ait su icerigi zeminin
likit limit degeri olarak kabul edilir. Buna karsin, elde edilen yeni batma miktarinin farkli

olmasi durumunda koni batma deneyine 4 adet deney tekrar1 saglanarak devam edilmelidir.

Deneyin kodlama ve gelistirme siireci:

Koni batma likit limit deneyine ait veri alma, diizenleme ve ¢6ziimleme yazilim sayfalari
EK-6(a) ile EK-6(b)’de gosterilmistir. Koni batma likit limit deneyinde, kullanicidan
oncelikle deney yineleme sayisi talep edilmektedir. Olustur komutuyla birlikte girilen tekrar
sayisina bagl olarak ekrana, asagida yer alan verileri talep eden bir deney veri alma ¢izelgesi

getirilir.

v Batma miktar1
v Deney kap agirhigi
v Yas zemin ve kap agirligt

v Kuru zemin ve kap agirligt

Burada belirtilen verilerin, veri alma ¢izelgesinde eksiksiz ve uygun bir bicimde girilmesiyle
hesapla komutuyla deney ¢éziimleme adimina geg¢ilir. Bu sayfada kullaniciya, her bir deney

tekrarina ait hesaplanmis su icerigi oranlarini igceren bir sonug ¢izelgesi sunulur.

Deney verilerinden olusan koni batma miktari-su igerigi degerleri, bir eksen takimi {izerinde
cizilerek kullaniciya sunulur. Bu ¢izim alaninda deneyde hesaplanan batma miktari-su
icerigi degerlerini temsil eden noktalardan gegen en iyi dogru ¢izilir. Bu dogru iizerinde
batma miktar1 20 mm degerine denk gelen su igerigi degeri, kullaniciya likit limit degeri

olarak sunulur.
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Deneyin tamimlanmasi.
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Koni batma yontemine gore gergeklestirilen likit limit deneyi, zeminlerin likit limit

degerinin hizli bir bicimde tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Clayton ve Jukes (1978)

tarafinda degisken profilli zeminler {izerinde yapilan ¢ok noktali koni batma likit limit

deneyinin sonuglari istatistiksel olarak degerlendirilerck akma dogrusu egiminden hareketle

deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere bazi katsayilar onerilmistir.

Bu katsayilardan yararlanilmak tizere, koni batma miktar1 15 mm ile 25 mm arasinda olacak

sekilde sadece tek bir deney tekrar1 yapilarak zemin 6rnegine ait su igerigi tespit edilmektedir

(Orhan ve digerleri, 2004: 59). Bahsedilen istatiksel dlgumler neticesinde ortaya konan ve

koni batma miktarina bagli olan ¢izelgeden alinacak katsayiyla su iceriginin ¢arpilmasi

suretiyle zeminin likit limit degeri hesaplanabilmektedir.

Deney arac-gerec dizelgesi:

AN N NN VU N U N N U R N

Koni Batma Likit Limit Cihazi

Diisme Siiresi Ayarlama Cihazi

Koni Batma Kabi (piring veya aliiminyum alagimli kap)
Batma Konisi (paslanmaz, plrizsuz, sert materyal)
Etiiv (termostat kontrollii ve hava dolasimli, 110 £ 5 °C)
Hassas Duyarl Terazi

Metal Plaka (ortas1 delik)

Karigtirma Ispatulasi

Karistirma Kaplar (porselen ya da melamin)

Metal Numune Kaplar1 (korozyona dayanikli)
Desikator

Istya Dayanikli Eldiven

No0.40 Elek (0,425 mm g6z agikligr)

Piset (plastik su kabr)
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Deneyin VaDlZlSl.'

Tek noktali koni batma likit limit deneyinde zemin 6rneginin deney Oncesinde yapilmasi
gereken hazirlik sathalari, ok noktali koni batma likit limit deneyi i¢in 6nerilen yontemlerde
oldugu gibi aynen gegerlidir. Cok noktali yontemden farkli olarak, tek noktali koni batma
likit limit deneyinde zemin 6rnegi i¢in 100 g alinmasi yeterli olacaktir (Orhan ve digerleri,
2004: 59). Zemin Orneginin su igerigi, koni batma miktar1 15-25 mm araliginda olacak

sekilde diizenlenmelidir.

Deneyin gergeklestirilmesi ise ¢ok noktali yontemde oldugu gibi gergeklestirilir ve tiim
deney adimlar1 ayni sekilde uygulanir. Tek bir deney tekrar1 gerceklestirileceginden dolayi
tek noktal1 batma isleminden elde edilen koni batma miktar1 deney cizelgesine islenir. Su
igeriginin tespiti i¢in ise koninin battig1 bolgeleri kapsayacak sekilde kabin igerisinde yer
alan zemin Ornegi alinir; su igeriginin tespit edilmesiyle elde edilen veri, deney ¢izelgesine

islenir.

Deneysel hesaplamalar:

Tek noktali koni batma likit limit deneyinde Es. 4.8’de yer alan matematiksel bagintidan

yararlanilir.

LL=kxw (4.8)

Burada,

LL = zemin 6rneginin likit limit degeri, (%)

@ = zemin Orneginin su igerigi, (%)

k = dlgiilen su igerigi ve koni batma miktarina bagl likit limit hesaplama garpani

olarak ifade edilmektedir.

BS 1377-2 (1990) icerisinde olgiilen su igerigi araligina bagh olarak degisen likit limit
hesaplama ¢arpani, 15-25 mm arasindaki tiim koni batma miktar1 degerleri i¢in Clayton ve
Jukes (1978) tarafindan yapilan bilimsel caligmalara dayanarak hesaplanmis olup,

sonucunda bir gizelge haline getirilmistir (Bkz. Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Tek noktali koni batma likit limit deneyi k katsayilar1 (BS 1377-2, 1990)

Kon.l batma Su icerigi (w) arahigina bagh olarak katsayilar
miktari
(mm) o < %35 %50 > » = %35 o > %50
15 1,057 1,094 1,098
16 1,052 1,076 1,075
17 1,042 1,058 1,055
18 1,030 1,039 1,036
19 1,015 1,020 1,018
20 1,000 1,000 1,000
21 0,984 0,984 0,984
22 0,971 0,968 0,967
23 0,961 0,954 0,949
24 0,955 0,943 0,929
25 0,954 0,934 0,909
Plastisite Diusiik Orta Yuksek

Tek noktali koni batma likit limit deneyinde elde edilen su igerigi, bu ¢izelgede hangi dl¢iilen
su icerigi aralifina denk geliyorsa tespit edilir. Bu aralikta, deneye ait koni batma miktariyla
cizelge Uzerinde hangi degerde kesisim gerceklesiyorsa ilgili likit limit hesaplama ¢arpani
tespit edilir. Son olarak, elde edilen likit limit hesaplama g¢arpani su igerigi degeriyle

carpilarak zemine ait nihai likit limit degeri belirlenir.

Deneyin kodlama ve gelistirme sUreci:

Tek noktali koni batma likit limit deneyine ait veri alma, diizenleme ve ¢éziimleme yazilim
sayfalar1 EK-7’de gosterilmistir. Tek noktali koni batma likit limit deneyinde oncelikle
kullanicidan deney tekrar sayisi talep edilir. Olustur komutuyla birlikte girilen deney tekrar

sayisina gore asagida yer alan verileri i¢eren bir deney veri alma ¢izelgesi getirilir.

v Koni batma miktar1

v Deney kap agirhigi

v' Yas zemin ve kap agirligi
v

Kuru zemin ve kap agirlig

Gereken degerlerin eksiksiz bir sekilde girilmesinin ardindan, hesapla komutuna basilarak
deney ¢6zlimleme asamasina gegilir. Bu sayfada kullaniciya her bir deney icin k katsayisi

ile bu carpana bagli olarak hesaplanmisg likit limit degeri bir ¢izelge iizerinde sunulur.
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4.2.5. Plastik limit deneyi

Deneyin tamimlanmasi.

Ince daneli zeminlerin su ile olan iliskilerinin tayini amaciyla sik¢a gergeklestirilen kivam
limitleri deneylerinden olan plastik limit deneyi, zeminin plastik yani sekil verilebilir
kivamda oldugu anda sahip oldugu en diisiik su igerigini tespit etmeyi amaclamaktadir.
Deneyin gercgeklestirilme yontemi, diiz bir yiizey lizerinde el ayasiyla ya da parmaklarla
nizaml bir sekilde yuvarlanan bir zemin 6rnegi lizerinde yaklagik 3 mm capinda 10 mm
uzunlugunda bir silindir seklinin kazandirilmasi esasina dayanmaktadir (Orhan ve digerleri,

2004: 61).

Zemin O0rneginin boyutlarinin ifade edilen bu silindir goriinlime erismesiyle belli bir miiddet
sonra ornek tizerinde kirilmalarin ve ¢atlamalarin meydana geldigi gozlenecektir; bu anda
zemin Orneginin sahip oldugu su icerigi, zeminin sekil verilebilirlik sinir1 yani plastik limiti
olarak adlandirilmaktadir. Plastik limit deneyinde benzerlikler tagimasindan 6tiirii ASTM
standardi, BS ve TS esaslarinin derlenmesiyle genis ¢apli bir deney yontemi takip edilmistir

(ASTM D 4318, 2017; BS 1377-2, 1990; TS 1900-1, 2006).

Deney arag-gerec dizelgesi:

Etiiv (termostat kontrollii ve hava dolagimli, 110 £ 5 °C)
Hassas Duyarli Terazi

Cam Levha

Palet Bigak

Kap

Elek

Tava

Tel Cubuk

Diisme Yiikseklik Olcegi

A N N N N Y N N NN

Porselen Karistirma Kabi
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Deneyin VaDlZlSl.'

Plastik limit deneyi, geoteknik miihendisliginde genel olarak herhangi bir yonteme ait likit
limit deneyiyle birlikte gergeklestirilir. Bu nedenle plastik limit deneyi i¢in zemin 6rneginin
hazirlanmasinda herhangi bir yonteme ait likit limit deneyi zemin numunesi hazirlama
sathalar1 uygulanabilir. Buna ek olarak, zemin 6rneginin killi bir zemin karakteristigine
sahip olmasi durumunda bu tip zeminlerin dogal haldeki kivamlarinin sekil verilebilirligin
cok iizerinde bir akiskanlikta olmasi beklenmektedir. Bu nedenle kil tipi zeminlerde plastik
limit deneyine gecilmeden Once zemin Orneginin acik havaya temas eden bir ortamda
bekletilmesi ya da ylizeyi asirt kurumayacak sekilde hafif sicak hava akimina tutulmasi,

deneyin tutarliligi agisindan 6nerilmektedir (Orhan ve digerleri, 2004: 62).

Burada vurgulanan benzeri numune hazirlama ya da aksi 6zel tip bir numune olmadigi stirece
deneyin baslangicinda 425 pm’lik g0z agikligina sahip elekten gegen zemin 6rneginden bir
miktar numune alinarak cam levha iizerine yerlestirilir. Cam levha tzerinde zemin 6rnegi,
bir miktar damitik suyla birlikte homojen yuvarlak bir top goriiniimii alana dek diger bir
deyisle sekil verilebilir kivama varana dek avug ayasiyla yogrulup yuvarlanir. Belli bir
kivamda yuvarlanmis numuneler yaklasik 3 mm ¢apinda silindirik bir gubuk bigimine varana
dek yuvarlanmaya devam ettirilir (Bkz. Sekil 4.12). Bu islemler siiresince ¢ap kontrolii, ¢ap1

kesin olarak bilinen metal bir gubuk araciligiyla saglanir.

Zemin gubugu
C | ! I v

Catlaklar

3m

> |-

Cam plaka

Sekil 4.12. Plastik limit deney ortami (Uzuner, 2016, 85)
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Silindir haline getirilen zemin 6rnegi ¢apr yaklasik 3 mm veya altina diistiigli anda 6rnek
zemin Uzerinde gozlenen kopma veya ¢atlama yok ise zeminin heniiz plastik kivamda oldugu
varsayilip tekrardan topak haline getirilir ve yuvarlama islemi ayni yolla strdiralir. Silindir
halini koruyan zemin 6rneginin ¢ap1 yaklasik 3 mm veya altina diistiigii anda 6rnek zeminde
catlama veya dagilmalar gozlemlenirse sekil verilebilir sinir kivama varildigi kabul edilerek
yogurma durdurulur ve karisimdan bir miktar alinarak yas agirlik tartilir. Burada yas agirlig
tartilan zemin Orneginin su igeriginin saglikli bir sekilde tespit edilebilmesi icin 6 g

agirligindan az alinmamasi tavsiye edilmektedir (Orhan ve digerleri, 2004: 62).

Yas agirhigr tartilan ve deney cizelgesine degeri islenen zemin 6rnegi daha sonra 24 saat
boyunca etiivde kurumaya birakilir ve gecen siirenin bitiminde zemin 6rneginin kuru agirlig
da tartilarak deney ¢izelgesine islenir. Bu siirecin tamamlanmasiyla deney tekrar sayisina
gore elde edilen tim bulgular deney cizelgesine eksiksiz islenir; her bir deney tekrarindaki
zemin Ornegine ait su igerikleri hesaplandiktan sonra ortalama su igerigi bu zeminin plastik
limit degeri olarak alinir. Likit limit degerinden plastik limit degerinin ¢ikarilmasiyla

plastisite indisi elde edilir.

Deneysel hesaplamalar:

Plastik limit deneyinde deney tekrarlarindan elde edilen verilere dayanarak su igerigi
hesaplamalar1 Es. 4.5°de belirtilen matematiksel denklemdeki gibi aynen yapilabilir. Bir
zeminin likit limit ve plastik limit degerlerinin hesaplanmasinin ardindan zemin endeks
Ozellikleri arasinda Onemli bir anlam ifade eden, Ozellikle de zemin siniflandirma
sistemlerinde sik¢a basvurulan plastisite indisi de hesaplanmalidir. Zeminin plastik hali,
kirtlip pargalanmalar olmadan bir zeminin sekil verilebilirlik kivami olarak tanimlanirken,
zeminin plastik kivamda davranabildigi smirlar arasi aralifa plastisite indisi adi
verilmektedir (Orhan ve digerleri, 2004: 65). Plastisite indisi degeri Es. 4.9°da yer alan

bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

PI =LL —PL (4.9)

Burada,
Pl = zeminin plastisite indisi, (%)

LL = zeminin likit limit degeri, (%)
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PL = zeminin plastik limit degeri, (%)
olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 4.5. Plastisite indisinin nitel olarak siniflandirilmasi (Burmister, 1949)

Plastisite Indisi Tammlama

0 NP

1-5 Cok az plastisite
5-10 Diisiik plastisite
10-20 Orta plastisite
20-40 Yiksek plastisite

> 40 Cok yuksek plastisite

Bazi karakteristik 6zellige sahip zeminlerin plastik olma durumlar1 bulunmamasindan Gtiirii

bu zeminlere plastik olmayan zemin ad1 verilir ve NP semboliiyle ifade edilir. Bir zeminin

plastik olmayan yani NP olarak kabul edilmesi i¢in belli baz1 hususlar bulunmaktadir. Buna

gore:

v" Bir zeminin plastik limitinin tam olarak saptanamamasi (zeminin yaklagik 3 mm ¢apli
bir silindire doniisememesi)

v’ Bir zeminin likit limitinin tam olarak saptanamamasi (zemin olugunun akma degil kayma
sekilde aniden kapanmast)

v’ Bir zeminin plastik limitinin likit limitine esit ya da daha biiyiik olmasi

v" Bir zemine ait plastisite indisinin 5 ya da daha az bir degere sahip olmasi

Eger bir zeminin plastik olmayan yani NP olmasindan siiphe duyuluyorsa kivam limitleri
deneylerinden evvela plastik limit deneyinin yapilmasi onerilmektedir, zira plastik limitin
tam olarak belirlenemedigi kosullarda zeminin dogrudan plastik olmadig: one siiriilebilir
(Liu ve Evett, 2009: 95). Bir zeminin plastik olmayan yani NP olmasi1 durumunda ilgili deney
sonug ¢iktilarinda hem likit limit i¢in, hem de plastik limit icin ortak olarak NP ibaresi

verilmelidir.
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Casagrande (1932: 121-136) tarafindan ¢ok ¢esitli dogal zeminler iizerinde akiskanlik sinir1
ile plastisite indisi arasindaki iligki incelenerek yapilan deneyler sonucunda bir plastisite
kart1 dnerilmistir (Bkz. Sekil 4.13).

70 7

60 —

Plastisite Indisi

0 |
0 20 40 60 80 100
Likit Limit
[] Kohezyonsuz zeminler
= Diisiik plastisiteli inorganik kil zeminler
= Diistik sikistirilabilirlikte inorganik silt zeminler
= orta plastisiteli inorganik kil zeminler
[] orta sikistirilabilirlikte mmorganik silt zeminler ve organik siltler
2] Yiiksek plastisiteli inorganik kil zeminler
(] viksek sikistirilabilirlikte inorganik silt zeminler ve organik killer

Sekil 4.13. Casagrande plastisite kart1 (Das ve Sobhan, 2017: 117)

Bu plastisite kartinda goéze carpan en onemli konu, A hattt ve U hatti olmak {izere
tanimlanmis kritik dogrularin bulunmasidir. Plastisite kartina ait karakteristiklerden biri,

inorganik killeri inorganik siltlerden ayiran Es. 4.10’da verilen denkleme gore ¢izilen A

hattidir (Das ve Sobhan, 2017: 117).
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PI (A Hattt) = 0,73 x (LL — 20) (4.10)

Bu plastisite kartinda A hattinin {izerinde kalarak degerlendirme alanini sinirlayan U hatti,
su anda bilinen herhangi bir zemin i¢in plastisite indisiyle akiskanlik siniri arasindaki
iliskinin tist sinirini teskil etmektedir (Das ve Sobhan, 2017: 117). U hatt1 Es. 4.11°de yer
alan denkleme gore ¢izilmektedir.

PI (U Hatty) = 0,9 x (LL — 8) (4.11)

Denevin kodlama ve gelistirme siireci:

Plastik limit deneyi veri alma, dizenleme ve ¢oziimleme yazilim sayfalari EK-8’de
verilmigtir. Plastik limit deneyinde oncelikle, kullanicidan deney yineleme sayisi talep edilir.
Olustur komutuna basilmasiyla girilen deney tekrar sayisina gore asagida yer alan verileri

talep eden bir veri alma cizelgesi ekrana getirilir.

v" Deney kap agirligi
v Yas zemin ve kap agirligt

v Kuru zemin ve kap agirligi
Burada ifade edilen degerlerin uygun ve eksiksiz bir bicimde girilmesinin ardindan hesapla
komutuna basilarak deney ¢oziimleme asamasina gecilir. Bu sayfada kullaniciya her bir
deney yineleme sayisi i¢in hesaplanmis plastik limit degeri ile ortalama plastik limit degeri
bir ¢izelge Uzerinde sunulur.

4.2.6. Biiziilme limiti deneyi (c1va yontemi)

Deneyin tamimlanmasi.

Biiziilme limiti deneyinin amaci, belirli bir zeminin yar1 kati durumdan kat1 duruma gegtigi
andaki sinir su igerigi anlamina gelen biiziilme limiti degerini hesaplamaktir. Ince daneli
zeminlerde, zemin binyesinde muhteva oran1 azaldik¢a danecikler aras1 mesafe gittikce
azalacak, hacimsel daralma meydana gelecek ve nihayetinde zemin (zerinde buzilme

yasanacaktir (Orhan ve digerleri, 2004: 69).
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Bahsedilen bu durum, bir noktadan itibaren zemin biinyesindeki su miktarinin azalmasina
ragmen zeminin hacminde bir degisiklik olusturamaz hale gelerek hacmin sabit kaldig
gozlenmektedir (Bkz. Sekil 4.14). Zemin 6rne8inde gerceklesen muhteva kaybina ragmen

hacimsel degisikligin durdugu andaki su igerigi, buziilme limiti olarak ifade edilmektedir.

Vit —— < Aw

Zemin Hacmi

v Y Y
Buztilme Siniri Plastik Sinir Akigkan Sinir

\

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

v
w;

Y

Su Igerigi (%)
Sekil 4.14. Biiziilme sinirimin tanimi (Das ve Sobhan, 2017: 108)

Buzllme limiti deneyinde temel alinan standart esasi ASTM standardi olup, uygulanan

deney yontemi olarak civa tasirma yontemi se¢ilmistir (ASTM D 427, 2004).

Deney arac-gerec dizelgesi:

Etlv (termostat kontrollii ve hava dolasimli, 110 = 5 °C)
Hassas Duyarli Terazi

Biiziilme Kabu (1s1 etkisine karsi hacmini koruyabilen)
Hacim Olgme Kabi (yuvarlak ve diizgiin)

Igneli Cam Plaka

Porselen Kap (tasan civayi toplamak icin)

Ispatula (¢esitli boyutlarda)

AN NN Y N N NN

Celik Cetvel (diizeltme ve karistirma igin)
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v" Olgii Silindiri (seffaf camdan imal edilmis)
v' Civa

v' Lastik Eldiven

v Kiigik Fir¢a

Crva tagirma yontemi esasina gore yiiriitiilen biiziilme limiti deneyine ait verilen bazi arac-
gere¢ elemanlarinin 6zel geometrik sekillere ve belirli ebattaki Olgiilere sahip olmast
gerekmektedir. Liu ve Evett (2009: 105) tarafindan yapilan ¢alismada biiziilme limiti
deneyine ait civa tagirma yontemine gore gereken donanimlarin 6lgiileriyle orantili olarak

sematik goriiniimleri sunulmaktadir (Bkz. Sekil 4.15).

{gneli Cam Plaka

Kurutma Kabi
17X3" X3 cm N

Zemin 6megiyle
yer degistirmis civa

=" dia. \ PR
7o
ra \ﬂ ,D, ,EL . T Metrik Esitlikler
P ] r— -
z da- f - 1 1 | 2 15 3
in in. 32 6 8 32 16 16
8
Cam Plakanm Detaylan mm 08 16 32 56 111 238 76.2

Sekil 4.15. Biiziilme limiti deneyine ait bazi donanimlarin dlgiileri (Liu ve Evett, 2009: 105)

Deneyin VaDlZlSl.'

No.40 elek tlizerinden gecen belirli bir miktar zemin 6rnegi karistirma kabina yerlestirilir ve
akiskan kivamin biraz iizerine ulagincaya dek damitik su ilavesiyle homojen bir kivam elde
etmek i¢in karistirilir. Burada bahsedilen akiskan kivam, goreli ve tahmine dayali olarak
tespit edilir. Zemin 6rneginin fazla bulamag halde olmadan biiziilme kabina yerlestiginde

kolayca yayilacak kivam yapisinda olmasi beklenmektedir (Orhan ve digerleri, 2004: 72).
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Zemin Orneginin yapismamast amaciyla biiziilme kabinin i¢ kisimlari, vazelin, silikon, ince
yag gibi temin edilebilecek bir materyal yardimiyla kaplanir ve biiziilme kap agirlig
tartilarak deney ¢izelgesine islenir. Biiziilme kabinin i¢ hacminin 6l¢iilebilmesi i¢in biiziilme
kabi, tasan civanin tayini amaciyla oncelikle porselen kabin igerisine yerlestirilir. Burada
kabin igerisine hava kalmayacak sekilde civa yerlestirilir; civa dolu kabin yiizeyi ise igneli

cam plaka araciligiyla diizlenir.

Civa dolu halde olan biiziilme kabinin toplam agirligi tartilir; kabin igerisindeki civanin
agirligl, civanin birim hacim agirligi degerine boliinerek biiziilme kabinin i¢ini dolduran
civanin, bir diger deyisle biiziilme kabinin i¢ hacmi hesaplanir. Bu durumun
gerceklestirilmesinin giic oldugu kosullarda biiziilme kabi igerisinde yer alan civa, ol¢ii

silindirine bosaltilarak da hacim degeri okunabilir.

Biiziilme kabinin hacminin ii¢te biri oraninda alinan zemin 6rnegi kabin ortasina yerlestirilir;
kabin igerisinde yanal olarak yayilmasi ve bosluklarda yer alan hava kabarciklarinin agiga
¢ikmasi i¢in biiziilme kabinin dis yiizeyine hafif darbelerle vurulur (Orhan ve digerleri, 2004:
73). Zemin 6rnegi yine biiziilme kabinin hacminin {igte biri oranina denk gelecek miktarda
alinarak son adimda bahsedilen tiim islemler tekrarlanir; tekrarinda geriye kalan son zemin
ornegi miktariyla da ayni islemler tekrar edilerek biiziilme kabinin tamami iic kademede
doldurulur. Biiziilme kab1 ve igerisinde yer alan tam haldeki zemin 6rnegi toplam agirhigi

tartilarak deney cizelgesine islenir.

Dogru bir agirlik alimi i¢in, biiziilme kabimin 1spatula yardimiyla yiizeyinin diizlenmesi ve
kabin kenarina tasmis olabilecek tanelerin temizlenmesi 6nem arz etmektedir. Blizlilme
kabiyla birlikte toplam agirligi alinan zemin 6rnegi agik havayla temas eden laboratuvar
ortaminda zemin renginin koyudan aciga dogru degisinceye dek bekletilir (Orhan ve

digerleri, 2004: 73).

Bir miktar kurumasi amaglanan ve giiniin dortte birlik kisminca bekletilmesi uygun olan
zemin Ornegi daha sonra 110 £ 5 °C sicakligindaki etiive konulur. Tamamen kurudugu
g0zlendigi anda zemin 6rnegi, etiivden ¢ikarilir ve biiziilme kabiyla birlikte toplam agirlig
tartilarak deney ¢izelgesine islenir. Zemin 6rneginin kuruduktan sonraki gérinim ile deney

baslangicinda yas haldeki goriiniimii temsili olarak Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Buzllme limiti deneyi: (a) zemin 6rnegi kurumadan once; (b) zemin Grnegi
kuruduktan sonra (Das ve Sobhan, 2017: 109)

Hacim 6l¢me kabi yeniden temizlenen porselen kabin igerisine yerlestirilir; icerisine
tasincaya dek civa doldurulur ve igneli cam plaka vasitasiyla {lizerine bastirilarak yiizeyin
diizlenmesi saglamir. Olgii kabinin kenar yiizeylerine yapisan ve tasarak porselen kap
icerisinde biriken civa temizlenir ve hacim 6lgme kabinin temiz porselen kap igerisinde

konumlandig1 dogrulanir.

Etiivde kuruyan zemin 6rnegi kirilmadan yekpare sekilde alinarak hacim 6lgme kabinin
icerisine yerlestirilir. Zemin Orneginin yogunlugu, civanin yogunluguna nazaran daha az
olacagi beklendiginden, zemin Ornegi civa igerisinde batmadan yiizer vaziyette
konumlanacaktir. Bu nedenle zemin 6rneginin igneli cam plaka yardimiyla civanin igerisine
tamamen batirilmast ve civanin bu haldeyken yiizeyinin diizlenmesi buyik 6nem arz

etmektedir..

Bu islemin yapilmasinin ardindan, hacim 6l¢gme kabindan tasip porselen kapta kiimelenen
ctvanin hacmi aslinda zemin 6rneginin hacmine esittir. Kabin igerisinde yer alan civa taneleri
dikkatli ve noksansiz sekilde toplanarak Olcli silindiri igerisine yerlestirilir, dolayisiyla

civanin ve kuru zemin drneginin hacmi tespit edilmis olur.

Deneysel hesaplamalar:

Buzulme limiti (civa yontemi) deneyi igin gereken deneysel veriler elde edildikten sonra
biiziilme limiti ve biiziillme oran1 Es. 4.12 ve Es. 4.13’de yer alan matematiksel bagintilar

yardimiyla hesaplanir.
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V-V
S, =w— [u x p,, x 100] (4.12)
M,
Sy = My 4.13
R e on (4.13)
Burada:

St = bazilme limiti, (%)

Sr = biiziilme orani

o = zemin 6rnedi baslangi¢ su igerigi, (%)
V= zemin &rnegi baslangi¢ hacmi, cm?®

Vo = zemin 6rneginin kuru haldeki hacmi, cm®
Mo = zemin 6rneginin kuru haldeki agirhigi, g
pw = Suyun yogunlugu, g/cm?

olarak ifade edilmektedir.

Deneyin kodlama ve gelistirme siireci:

Biiziilme limiti deneyine (civa yontemi) ait veri alma, diizenleme ve ¢oziimleme yazilim
sayfalari EK-9’da gosterilmistir. Biiziilme limiti deneyinde (civa yontemi) oncelikle,
kullanicidan deney tekrar sayisi girilmesi istenir. Olustur komutuyla veri alma ¢izelgesi

olusturulur ve asagida yer alan veriler talep edilir.

Biiziilme kabinin agirhig
Yas zemin ve biiziilme kab1 agirlig
Kuru zemin ve biiziilme kab1 agirlig

Yas (baslangic) zemin hacmi

AN N NN

Kuru (etliv) zemin hacmi

Burada yer alan verilerin dogru bir bicimde girilmesiyle hesapla komutuna basilir ve deney
coziimleme ekranina gecilir. Burada ekrana getirilen ¢izelge lizerinde her bir deney tekrarina
ait tasan civa agirligi, baslangig¢ su igerigi, biiziilme orani gibi deney hesaplama sonuglari ile

zeminin biizlilme limiti degeri gosterilir.
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4.2.7. Buzulme limiti deneyi (cihaz yontemi)

Deneyin tanimlanmast:

Biizlilme limiti deneyi cihaz yonteminde boy/¢ap orani 2 olacak sekilde drselenmemis veya
silindirik tdpler icerisinde sonradan hazirlanan silindirik 6rneklerin birka¢c kademede
kurutulmasi yoluyla hacimlerinin ve su igeriklerinin saptanmasi amaglanmaktadir (Orhan ve
digerleri, 2004: 79). Belirlenen hacim ve su igerikleri degerlerinin bir eksen takimi Gizerinde
isaretlenmesiyle ilgili hesap yontemleri neticesinde bu esken takimi Uzerinden buzulme
limiti tespit edilebilmektedir. TRRL tarafindan gelistirilen 6zel bir biiziilme cihazi
vasitasiyla 38-51 mm ¢apli bozulmamis zemin 6rnekleri tizerinde uygulanmakta iken zemin
orneginin hacmi bu cihaz igerisinde olcilmektedir (Head, 2006: 97). Bu nedenle bilimsel
yazin kaynaklarinda bu deneyin diger bir adi da TRRL yontemi olarak ge¢mektedir. Bu
calismada biiziilme limiti deneyini temel alan standart esasi BS olarak belirlenmistir (BS

1377-2, 1990).

Deney arac-gerec dizelgesi:

Biiziilme Test Cihazi

Civa

Hassas Duyarli Terazi

Silindirik Tiipler (6rselenmemis numune alma tiipleri ¥38-50 ¢ap araliginda)
Kesme ve Olgme Donanimlart

Su Igerigi Belirleme Donanimlar1

Kiguk Fir¢a, Masa ve Tepsi

Cetvel ve Kumpas

AN N N N N U N NN

Lastik Eldiven (ci1vayla temasa dayanimli)

Deneyin VaDlZlSl.'

Deneyin baglangicinda boy/¢ap orani 2 olacak sekilde @38 cap genisligine 76 mm boy
uzunluguna sahip 6rselenmenmis silindirik drnekler kullanmilmalidir. 11k olarak cetvel veya

kumpas yardimiyla zemin Orneginin boyutlar1 dlgiilerek baslangic hacmi ve baslangi¢
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agirligi belirlenir ve ilgili degerler deney ¢izelgesine islenir. Biiziilme limiti cihazinin i¢ ¢ap1
ayarlamasi, hazne civa dolulugunun denetlenmesi, saglam bir diizlem iizerinde ayaklariyla
sabitlenmesi, baslangic mikrometre okumasinin alinmasi gibi cihaza dair teknik adimlar
deney O6ncesinde ilgili standart esasina bagli olarak gerceklestirilir (Orhan ve digerleri, 2004:
80). Hazir halde bulunan zemin 6rnegi cihazin sepetine yerlestirilir ve civa haznesinin igine
daldirilir; burada haznenin igindeki civanin zemin Orneginin iizerini tamamen Ortecek
durumda olmasina dikkat edilmelidir. Zemin Orneginin cihaz sepetinin igerisine
yerlestirilmesi asamasinda meydana gelen hava kabarciklarinin ¢ikarilmasi i¢in cihaz sepeti
hafif darbeli bir sekilde saga-sola dondiiriilir. Bu adimda mikrometre, civanin yiizeyine

temas ederek cihaz lizerinde bulunan lamba yanincaya dek indirilir.

Cihaz lambasinin yanmasiyla birlikte erisilen noktada mikrometre okumasi yapilir ve elde
edilen veri deney cizelgesine islenir. Cihaz sepeti yukariya kaldirilir ve zemin 6rneginin
icerisinden ¢ikarilmasi saglanir; zemin 6rneginin yiizeyine yapismis ya da tutunmus halde
civa bulunuyorsa yeterli temizlik yapilarak civa haznesinin yeniden igerisine aktarilir.
Zemin Orneginin mevcut agirhg tartilarak deney ¢izelgesine islenir. Zemin Orneginin
agirliginin ve hacminin saptanmastyla birlikte hizli bir kurumanin 6niine gecebilmek i¢in
zemin Ornegi cam bir kabin igerisine yerlestirilir; kabin oda sicakliginda laboratuvar
ortaminda yaklasik 2 saat bekletilerek sadece bir miktar kurumasi gerceklestirilir (Orhan ve
digerleri, 2004: 81). Bu deney adimindan sonra biitiin okuma ve 6l¢lim islemleri birkag defa
zemin Ornegi iizerinde yinelenmeye devam ettirilir. Zemin 6rnegi tizerinde yiiriitiilen her bir

tekrarda zemin 0rnegine ait hacim ve agirlik 6l¢timleri belirlenerek deney ¢izelgesine islenir.

Deneyde yeterli yineleme yapilmasiyla birlikte bir miiddet sonra zemin 6rneginin agirliginin
azalmasina ragmen hacminin sabit hale geldigi gozlenir. Bu andan itibaren zemin 6rnegi
hacminin sabit bir degere ulasmasina ragmen en az ii¢ defa daha agirlik ile hacim 6l¢timii
alimmalidir (Orhan ve digerleri, 2004: 81). Zemin 6rnegi lizerinde yasanabilecek daha fazla
bir blzilme olamayacagi gézlendigi anda zemin 6rnegi 110 °C sicakliginda ayarl etiiv
icerisine yerlestirilerek sabit bir agirliga varincaya dek kurumaya birakilir. Zemin 6rneginin
sabit bir agirliga kavusmasiyla birlikte kuru agirligi tartilarak elde edilen veri deney
cizelgesine islenir. Etiiv icerisinde yeterli kuruluga ulasan zemin 6rnegi tekrardan cihaz
sepetinin igerisine yerlestirilerek civa haznesinin igerisine daldirilir ve yas halinde

uygulanan mikrometre okumasi islemi, kuru zemin 6rnegi i¢in de gergeklestirilir.
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Deneysel hesaplamalar:

TRRL yontemine gore gerceklestirilen biiziilme limiti deneyinde her bir kademe igin
sirastyla zemin 6rneginin hacminin, 100 g kuru zemin agirhigina karsilik gelen birim hacmin,
su igeriginin ve biiziilme oraninin hesaplanmasi gerekmektedir. Zeminin biiziilme limiti, her
bir kademedeki su igerigi ve karsilik gelen birim hacim degerleri yardimiyla bir eksen takimi

Uzerinden tespit edilebilmektedir.

Her bir kademedeki zemin 6rneginin hacmi:

7 x D? 1
=(M-M 4.14
V= o)X = X 1500 (4.14)
Etiivde kurutulmus zemin 6rneginin hacmi:
Ve = (Mg — M) x 202, L (4.15)
a = Wa =Rl ¥ 1000 '
Her kademede 100 g kuru zemin 6rnegine ait birim hacim:
V x 100
U= (4.16)
mg
Etlivde kurutulmus zemin 6rneginin 100 g kuru zemine karsilik gelen birim hacim:
U = V x 100 4.17)
R .
Her bir kademedeki su igerigi:
m-—mg
W = x 100 (4.18)
mg
Zemin Ornegine ait biiziilme orani:
Ry = -2
=T (4.19)
Burada,

V = her bir kademedeki zemin 6rneginin hacmi, g/cm?
M = her bir kademede alinan mikrometre okumalari, mm
Mo = cihaz sepeti bos iken c1va i¢inde yapilan sifir mikrometre okumasi, mm

D = biiziilme cihazinin haznesinin i¢ ¢api, mm
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Vg = etiivde kurutulmus zemin rneginin hacmi, g/cm?

Mg = etlivde kurumus zemin 6rnegi iizerinde yapilan mikrometre okumasi, mm
U = her kademede 100 g kuru zemin 6rnegine ait birim hacim, cm?®

Mg = etlivde kurutulmus zemin 6rnegi agirlig, g

Uqg = etiivde kurutulmus zemin érneginin 100 g kuru zemine karsilik gelen birim hacim, cm?®
m = her bir kademedeki zemin 6rnegi agirhig, g

@ = her bir kademedeki su icerigi, (%)

Rs = zemin 0rnegine ait biiziilme orani

olarak ifade edilmektedir.

Deneyin kodlama ve gelistirme siireci:

Buzllme limiti deneyine (cihaz yontemi) ait veri alma, diizenleme ve ¢éziimleme yazilim
sayfalar1 EK-10(a) ile EK-10(b)’de sunulmustur. Biiziilme limiti deneyinde (cihaz yontemi)
oncelikle kullanicidan, deney yineleme sayisi talep edilir ve girilen sayiya gore ekrana 2

boliimden olusan veri alma ¢izelgeleri getirilir.

Kullanicidan deney tekrar sayisi kadar asagida yer alan veriler talep edilir:

v" Sifir okumasi
v" Hacim okumast

v Yas zemin agirligt

Kullanicidan deney i¢in sabit olarak asagida yer alan veriler talep edilir:

v" Kuru zemine ait sifir okumasi
v" Kuru zemine ait hacim okumast

v" Kuru zemin agirhgi

Burada ifade edilen veriler dogru ve eksiksiz bir bi¢gimde girildikten sonra hesapla komutuna
basilarak deney c¢oziimleme sayfasina gecilir. Burada ekrana getirilen deney sonug
cizelgesinde hesaplanmis su igerikleri ile 100 gr kuru 6rnege karsilik gelen birim hacim

degerleri sunulur.
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Buna ek olarak, deneye ait su icerigi-100 gr kuru Ornege karsilik gelen birim hacim
degerlerinin nokta olarak temsil edildigi bir eksen takim1 ekranda gosterilir. Bu eksen takimi
Uzerinde, su icerigi ve ilgili birim hacim degerine bagl olarak aralarinda kirilmanin oldugu
2 farkli egime sahip dogrular temsil edilir. Bu dogrularin uzantilarinin kesistigi nokta TRRL

yontemine gore hesaplanmis biiziilme limiti olarak kullaniciya sunulur.

4.2.8. Lineer rotre limiti deneyi

Deneyin tammlanmasi:

Bir zeminin lineer rotre limiti en yalin haliyle zeminde yasanan daha fazla su kaybinin zemin
izerinde daha fazla hacim azalmasina neden olmadig1 andaki su icerigi olarak ifade edilir.
Dogrusal biiziilme limiti olarak da tanimlanan lineer rétre limiti 6zellikle az miktarda kil
iceren zeminlerin plastik 6zelliklerini belirttigi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir (Y1lmaz ve

digerleri, 2009: 38).

Deney arac-gerec dizelgesi:

Biiziilme Kaplari

Cam Plaka (boyutlar1 450x450 mm kalinlig1 9 mm)
Etiiv (termostat kontrollii ve hava dolagimli, 110 £ 5 °C)
Celik Cetvel

Silikon Gresi

Ispatula

AN N N NN

Deneyin VaplllSl.'

Bir zemin 6rnegine ait No.40 elek iizerinden gecen malzeme yeterli derecede karistirilarak
100 g agirhiginda ayristirilir (Yilmaz ve digerleri, 2009: 38). Zemin 6rneginin baslangigtaki
uzunlugu ol¢iilerek deney ¢izelgesine islenir. Buradan alinan zemin 6rnegi kisminin iizerine
bir miktar ar1 su ilave edilerek derin bir porselen kap igerisinde macun kivamina eriginceye

dek 1spatula yardimiyla karistirilir. Biiziilme kaplari, yeterliliginden emin olunana dek
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temizlenir ve zemin Orneginin igerideki ylizeylere yapigmamasi icin tabana ve kenarlara

silikon gresi surdlir.

Zemin Ornegi, li¢ kademe halinde biiziilme kaplar igerisine 6zellikle hava kapsamayacak
sekilde 6zenle yerlestirilir ve son kademede yizeyin diizlenmesine 6zen gosterilir. Zemin
ornegi biizlilme kaplarinda kalip ¢eperinden temasi ¢ekilene dek oda sicakliginda muhafaza
edilir, sonra etlv icerisinde 60-65 °C arasi bir sicaklikta, kuruma evresinin basladigi anda
ise 105 °C sicaklikta iyice kurumasi i¢in bekletilir (Y1lmaz ve digerleri, 2009: 38). Yeterince
kuruyan zemin ile zeminin baglangigtaki yas hali arasinda dogrusal olarak bir fark
gozlemlenir (Bkz. Sekil 4.17). Zemin 6rneginin kurumasini takiben kalip icerisindeki boyu

olgalur ve ilgili veri deney ¢izelgesine islenir.

a) Metal kalip b)Yas zemin c) Kuru zemin

Sekil 4.17. Bir boyutlu dogrusal biiziilme sinirinin saptanmasi (Uzuner, 2016: 89)

Deneysel hesaplamalar:

Lineer rotre limiti deneyinde elde edilen verilerin neticesinde zeminin dogrusal biiziilme

orani Es. 4.20’de yer alan matematiksel bagint1 yardimiyla hesaplanir.

Lo—1
R, = ( OLO )x 100 (4.20)

Burada,

RL = zemine ait dogrusal biiziilme limiti yani, lineer rotre limiti, (%)
Lo = zemin Orneginin baslangigtaki boyu, cm

L = zemin 6rneginin kuru haldeki boyu, cm

olarak ifade edilmektedir.
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Deneyin kodlama ve gelistirme stireci:

Lineer rotre limiti deneyine ait veri alma, diizenleme ve ¢éziimleme yazilim sayfalar1 EK-
11°de verilmistir. Lineer rétre limiti deneyinde oncelikle, kullanicidan deney tekrar sayisi
talep edilerek olustur komutuna basilmasinin ardindan, girilen deney tekrar sayisina gore
deney veri alma ¢izelgesi olusturulur. Kullanicidan, bu ¢izelge ilizerinde asagida yer alan

veriler talep edilir.

v Kap No (varsa)
v' Zeminin ilk boyu

v Zeminin son boyu

Burada ifade edilen degerler tutarli bir bi¢imde girilmesinin ardindan hesapla komutuyla
deney ¢ozlimleme agamasina geg¢ilir ve kullaniciya zeminin dogrusal biiziilme limitini yani

lineer rétre limiti degerini igeren bir deney sonug ¢izelgesi sunulur.

4.3. Zeminlerde Dane Capi Dagiliminin Belirlenmesi

Bir zeminin dane ¢ap1 dagilimmin belirlenmesi ve toplam zemin kiitlesi igerisindeki
agirlikca yiizdelik oranlarinin saptanmasi, geoteknik miihendisliginde bu konuda mevcut
onemli tim standartlarda zeminin malzeme cins dagilim oranlarinin tespit edilmesi amaciyla
gerceklestirilmektedir. Bir zeminin, malzeme cinsini tayin eden sinir sartlari, ilgili standart
esasina bagli olarak degismekle beraber, olas1i malzeme cinsleri blok, moloz, ¢cakil, kum, silt
ve kil olarak siralanabilmektedir. Cok ¢esitli zemin cinslerinde bulunabilen zeminlerin
malzeme cinslerine bagli olarak sahip olduklar1 dane ozelliklerinde ¢esitli farklilik

gorilmektedir (Bkz. Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Esit kiirelerdeki danecik boyutu, kiitlesi ve yiizey alan1 (Head, 2006: 164)

- Dane Yakla_slk Gram basina  Yaklasik yiizey alam
Esdeger danecik
zemin ulanm €aPl - katlesi yaklastk 2 2
(mm) ©) danecik sayis1  (mm</q) (m?/g)
Kiigtk tas
(en buyuk 75 590 1.7/kg 30 -

zemin danesi)
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Cizelge 4.6. (Devam) Esit kiirelerdeki danecik boyutu, kiitlesi ve ylizey alan1 (Head, 2006:

164)
Kaba kum 1 0,0014 720 2300 -
Ince kum 0,1 1,4x10° 7,2x10° 23000 0,023
Orta silt 001 1,4x10° 7,2 x 108 23x10° 0,23
Kil
(6l¢iilmiisen 0,001 1,4x10%"? 72 x 101 2,3 x 1068 2.3
kicuk boyut)

Dane ¢ap1 dagiliminin belirlenmesinde gerceklestirilen elek analizi ve hidrometre deneyleri
esasen birbirinin devami niteliginde olup, bir¢ok ¢alismada deneylerin ayr1 ayr1 yapilmasina
karsin sonuglarin birlikte sunuldugu gozlenmistir (Orhan ve digerleri, 2004: 101).
Zeminlerin dane bigimleri ise ¢esitli fiziksel goriiniimlere sahip olup bazi dane bigimleri

Sekil 4.18’de temsili olarak verilmistir.

Kdoseli yuv;ﬁak Oval Yuvarlak Igne bicimli Yassi

Sekil 4.18. Zemin dane bicimleri (Uzuner, 2016: 11)

Elek analizi deneyiyle 0,075 mm boyutuna kadar olan zeminlerin dane capi1 dagilimi
saptanabilirken, hidrometre deneyiyle 0,075 mm boyutundan daha kuglk olan zeminlerin
dane ¢ap1 dagilimi tayin edilebilmektedir. ASTM standardi, TS ve BS gibi bazi standart
esaslarina gore, No.200 elek iizerinden gecen malzeme oram %10 degerinden az olan
zeminlerde hidrometre deneyinin yapilmasina gerek yoktur (Orhan ve digerleri, 2004: 101).
Hidrometre deneyine Ozellikle kil yuzdesini tespit etmek amaciyla siklikla

basvurulmaktadir.
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4.3.1. Elek analizi deneyi

Deneyin tamimlanmasi.

Elek analizi deneyinde bir zemin Ornegine ait farkli boyuttaki dane kisimlarinin eleme
yontemiyle ayrimini yaparak zemine ait dane ¢aplarinin dagilimini gézlemlemek amaglanir.
Elek analizi deneyi geoteknik miihendisliginde agirlikli olarak No.200 elek iizerinde kalan
iri daneli kisimlarin saptanmasi i¢in uygulanir. Buna karsin ince daneli zeminlerde
uygulanmast durumunda silt ya da kil gibi ¢ok ince malzemelerin birbirlerine yapigmasini
veya cakil, kum gibi iri daneli malzemelerin {izerine yapismasini dnlemek amaciyla zemin

orneginin yikanmasi suretiyle eleme yapilmasi onerilir (Orhan ve digerleri, 2004: 102).

Deney arac-gerec dizelgesi:

Standart Elekler (uygun g6z agikligina sahip)

Tepsi

Etiiv (termostat kontrollii ve hava dolagimli, 110 £ 5 °C)
Hassas Duyarli Terazi

Yikama Donanimlari

Kurutma Kaplari

Kurek ve Lastik Tokmak

Killi Firga

Bolgec

Nem Kabi

A N N N N Y N N NN

Elek analizi deneyinde en 6nemli deney donanimi, kullanilacak kare delikli standart
eleklerdir. Bu nedenle elek analizinde kullanilabilecek elekler ve gz agikliklari igin TS ile
ASTM standart esaslarindan yararlanilmasi 6nerilir (TS 1225 1SO 565, 2001; ASTM E 11,
2009). Elek analizi deneyinde ne kadar elek seti kullanilacagi veya hangi goz agikligina sahip
elek seti segilecegi zemin Orneginin gozlemsel yapisina ve deneysel sonuglarin kullanim
amacina gore degiskenlik gosterebilmektedir. Bu noktada en 6nemli olan husus, tercih edilen
elek serisi igerisinde No.4, No.10 ve No.200 gibi malzeme cins dagilimi sinirlarini belirleyen

0Ozel elek setlerinin bulunmasidir (Orhan ve digerleri, 2004: 102).
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Bir diger 6nemli nokta, eger ki elek analizi deney sonuglari zeminin siniflandirilmasi
amaciyla kullanilacak ise konu edilen zemin siniflandirma sisteminde bilinmesi gereken 6zel
bir dane cap1 icin ihtiya¢c duyulan elek setinin de elek serisine eklenmesi gerektigidir.
Ornegin, USCS zemin smiflandirma sistemi igin No.4, No.10 ve N0.200 gibi elek setlerinin
elek serisi igerisinde bulunmasi elzem iken, AASHTO zemin siniflandirma sisteminde bu

elek setlerine ek olarak No.40 elek setinin de elek serisi igerisinde bulunmasi zaruridir.

Deneyin VaDlZlSl.'

Elek analizi deneyine baslamak i¢in zemin 6rneklerinden alinmasi gereken asgari miktarlar,
cesitli standart esasina ve secilen elek serisine gore degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle
calisilan elek serisinin en bilyiik seti ile yararlanilacak standart esasinin tespitine gore ilgili
cizelgeden zemin Ornegi icin gereken asgari miktarda numune aliir (TS 1900-1, 2006;
ASTM D422, 2007). ASTM standart esasina ait bazi elek numaralari ile elek goz agikliklart
Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. ASTM standart esasina gore bazi eleklerin adi ve elek goz agikligi (ASTM E

11, 2009)

Elek Ad1 Elek Goz A¢ikhg:
(Elek No) (mm)

3/4 ing 19,00

No.4 4,75

No.10 2,00

No.18 1,00

No.40 0,425

No.200 0,075

N0.230 0,063

Deney baslangicinda, standartlara gore deneye baslamak igin gerekli en az miktarlan
saglayan zemin numunesi 24 saat siireyle etiivde kurutulduktan sonra bir nem kabina
konumlandirilarak oda kosullarinda kafi miktarda sogumasi saglanir (TS 1900-1, 2006;
ASTM D422, 2007).
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Bu asamada halen zemin Ornegi icerisinde topaklanmis ya da kiimelenmis malzemeler
bulunuyorsa lastik tokmak araciligiyla hafif darbelerle ezilip dagilmasi saglanir. Deneyin
baslangicinda arzu edilirse zemin 6rnegi elek serisinden tek tek elenmeden evvel No.200
elekte dncelikle elenerek hidrometre deneyi igin daha uygun olan ince daneli malzemeler
bastan ayrilabilir (Orhan ve digerleri, 2004: 104). Bunun yerine tiim zemin 6rnegi lizerinde

deneye baslanmak istenirse numune malzeme evvela birincil elek setinin {izerine bosaltilir.

Zemin 6rnegi miktarinda gozle goriiliir bir eksilme oluncaya dek ilk elek setinin izerinde
sarsmaya maruz birakilir. Sarsilan elegin altina zemin Ornegine ait baska malzeme
gecemeyinceye dek devam edilen sarsma islemine, sonrasinda elek {izerinde kalan kiitle
tartilarak son verilir. Eleme esnasinda kaydedilen deger deney ¢izelgesine islenir. Bu
islemler sirasiyla elek serisi icerisinde yer alan tim elekler i¢in uygulandiktan sonra geriye
kalan son zemin 6rnegi parcasi tava degeri olarak kabul edilir. Bir elek analizinin en iri g6z

aciklikli elekten tavaya kadar olan eleme siireci temsili olarak Sekil 4.19°da gosterilmistir.

En iri elek {izerinde
e ~# kalan agregalar

-=— En iri goz aciklikli elek

Ara elekler

Sekil 4.19. Elek analizi 6rnegi (Liu ve Evett, 1991: 13)
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Deney esnasinda en énemli konulardan biri de her elek igin elegin {izerinde kalan zemin
ornegi agirhiginin ayri ayri tartilmasidir. Biitiin zemin 6rnegi elek serisinden elendikten sonra
tiim veriler ilgili deney ¢izelgesine islenir. Kayit altina alinan tiim elek {izerinde kalan
kiitleler bir ¢izelgeye islenir; bu cizelge lizerinden her bir elekten gecen y1gi1simli malzeme
yiizdeleri tespit edilir. Deney sonunda, elek g6z acikliklari-elekten gecen yigisimli malzeme
yiizdeleri egrisi logaritmik bir cetvel Uzerine gizilir ve zemin 6rnegine ait dane ¢ap1 dagilimi

egrisi elde edilir.

Deneysel hesaplamalar:

Elek analizi deneyinde gereken deneysel veriler elde edilmesinin ardindan elek goz
acikliklarina karsilik gelen elekten gegen yigisimli malzeme yiizdelerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Elekten gegen yigisimli malzeme yiizdelerinin hesaplandigi en uygun yol,

capraz ¢ikartma yontemi olarak bilinmektedir (Orhan ve digerleri, 2004: 106).

Capraz ¢ikartma yontemine gore oncelikle kullanilan eleklere ait g6z agikliklarinin ve elek
uzerinde kalan 6rnek agirliklarinin alt alta yazili oldugu iki adet siitun olusturulur. Herhangi
bir elek iizerinde kalan zemin 6rnegi bulunmuyorsa o elek i¢in elek iizerinde kalan agirlik

ve tavada yer alan son agirlik sifir olarak kabul edilir.

Bundan sonraki adim ise her bir standart elege ait elekte kalan y1gisimli 6rnek agirliklarinin
tespit edilmesidir. Bir elekte kalan yigisimli agirlik, kendisinden once gelen eleklerin
tizerinde kalan agirliklar ile kendi (izerinde kalan agirligin toplami olarak ifade edilmektedir.
Bu isleyis dogrultusunda, her bir elek igin elek iizerinde kalan yigisimli zemin agirliklar

hesaplanir.

Sonrasinda tiim zemin 6rneginin toplam agirligi kullanilarak, her elek i¢in toplam zemin
agirhigindan elek tizerinde kalan yi1gisimli agirligin farkinin alinmasi suretiyle elekten gecen
yigisimli agirlik tespit edilir. Son olarak elde edilen elekten gegen yigisimli agirliklar, toplam
zemin agirligina oranlanarak her bir elek icin elekten gecen yigisimli malzeme yiizdesi
hesaplanir. Elek analizinde kullanilan ¢apraz ¢ikartma yontemi Sekil 4.20°de temsili olarak

ifade edilmistir.
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Elek Uzeri Kalan

Elek Uzeri Kalan Elekten Gegen

Elek Goz Elek Uzeri Malzeme Yiizdesi, Yigsimh Malzeme  Yigisimh Malzeme
Aqiklifn Kalan Kiitle, My 100 x Mg / M Yiizdesi, Mgp  Yiizdesi, 100 - Mgp
(mm) ® (%) (%) (%)
9.53 0 0.0 0.0 100.0
4.75 53.0 8.2 *”’E‘“_“/—S.Z 91.8
2.00 76.0 11.7 —_—p 199 80.1
0.85 73.0 11.2 31.1 68.9
0.425 142.0 21.9 52.9 47 .1
0.15 854 13.1 66.1 33.9
0.075 120.5 18.5 84.6 _—» 154
99.8 15.4 Denetle
Toplam kiitle M, = 649.7 100.0

Sekil 4.20. Elek analizinde kullanilan ¢apraz ¢ikartma yontemi (Budhu, 2015: 14)

Elek analizi deneyinde, her bir elek i¢in elekten gegen yigisimli yiizdenin bulunmasiyla

deneyin yar1 logaritmik Slgekli bir eksen takimina dokumu gerceklestirilir. Buna gore elde

edilen ikili degerlerden yatay eksende logaritmik olarak konumlanan elek géz aciklig1 diisey

eksende dogrusal olarak konumlanan elekten gecen yi1gisimli malzeme yiizdesi bir eksen

takimi {izerinde yar1 logaritmik olarak isaretlenir. Bu isaretleme sonucu bu noktalardan

gecen temsili egri ¢izilir ve elek analizi deneyine ait dane ¢apr dagilimi egrisi belirlenmis

olur.

Dane ¢ap1 dagilimi egrisi Uzerinde Es. 4.21 ve Es. 4.22°de yer alan matematiksel bagintilarla

kritik dane ¢aplarinin tespit edilmesi gerekir.

D60
Cp= —
“ DlO
G
¢ (Deo x D1p)
Burada:

Cu = essekillilik Katsayisi

C. = sureklilik katsay1si

D10 = danelerin %10’unun gegtigi kritik dane ¢api, mm

D30 = danelerin %30’unun gectigi kritik dane ¢api, mm

Deo = danelerin %60°unun gectigi kritik dane ¢api, mm

olarak ifade edilmektedir.

(4.21)

(4.22)
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D10, D3o Ve Dgo degerleri dane ¢ap1 dagilimi egrisinden okunurken essekillilik katsayist (Cy)

ve streklilik katsayisi (Cc) degerleri bu okumalar iizerinden sayisal olarak hesaplanabilir
(Bkz. Sekil 4.21).

100

80

60

Gegen Yiizde (%)

40

30

20

10

10.0 5.0 1.0 0.5 0.1 0.05

Dane Boyutu (mm)—Ilogaritmik sleek
Sekil 4.21. Kritik dane ¢aplar1 (Das ve Sobhan, 2017: 49)

Dane cap1 dagilimina ait kritik dane ¢aplarinin ve dnemli dane katsayilarinin bulunmasinin
yaninda dane ¢ap1 dagiliminin egrisel bi¢cimine gore zeminin daneleri hakkinda derecelenme
durumu iizerine g¢esitli saptamalar bulunmaktadir (Bkz. Sekil 4.22). Bu saptamalara
dayanarak, benzer dane c¢apt dagilimi sergileyen zemin Orneklerine ait derecelenme

durumlari iyi, orta ve kotii olarak nitelendirilebilmektedir.
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100
90

Katii Derecelenmis
20

Aralikli Derecelelmis

% Gecen
S
=

Ivi Derecelenmis

-
-
d—'-‘-
=

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Dane Boyutu (mm) — logaritmik &lgek
Sekil 4.22. Dane ¢ap1 dagiliminin derecelenme durumlari (Budhu, 2015: 8)

Deneyin kodlama ve gelistirme stireci:

Elek analizi deneyine ait veri alma, dizenleme ve ¢6zimleme yazilim sayfalar1 EK-12(a),
EK-12(b), EK-12(c) ve EK-12(d)’de gosterilmistir. Elek analizi deneyinde Oncelikle
kullanicidan, ASTM standart esasina gore olusturulmus elek seti se¢imleri talep edilmektedir
(ASTM E 11, 2009). Bu ekranda elek adi veya elek numarasi ile karsilik gelen elek goz
acikligimi igeren bir elek seti sunulmustur. Bu elek setinden deneyde kag¢ adet elek
kullanilacak ise kullanicidan elek se¢im kutusunu onaylamasi beklenir. Ek olarak, kullanici
tarafindan elek goz agikligi degistirilmek istenmesi durumunda ya da farkli bir standart
esasina uyumlu elek setiyle calisiimak istenmesi durumunda yapilacak elek segimleri

sonraki yazilim sayfasinda dilendigi gibi diizenlenebilmektedir.

Elek se¢imleri yapildiktan sonra kullanicidan, elek adina veya numarasina karsilik gelen elek
g0z acikliklar1 bilinen elekler i¢in her bir elegin iizerinde kalan zemin Ornegi agirlig
girilmesi beklenir. Biitiin elek seti i¢in elek goz acikliklari ile elek tizerinde kalan malzeme
kiitlesi girilmesiyle birlikte hesapla komutuna basilir. Bu boliimde yapilan hesaplamalar
sonucunda her bir elege ait elekten gecen malzeme ylizdesi ile elekten gegen yigisimli

malzeme yiizdesi hesaplanarak bir deney sonug ¢izelgesi iizerinde kullaniciya sunulur.
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Bu hesaplamalar neticesinde elde edilen dane boyutuna karsilik gelen yigisimli gegen
yuzdeler yar1 logaritmik bir eksen takimi ilizerinde isaretlenerek dane ¢api dagilimi egrisi
cizilir. Bu yar logaritmik alan iizerinde cesitli matematiksel denklemlere gore hesaplanan
egri alternatifleri kullaniciya sunulur. Uygun goriilen bir egri iizerinden yazilim tarafindan
okunan kritik dane ¢aplart yani, Dio, D30 ve Deo degerleri ile bu degerler iizerinden
hesaplanan essekillilik katsayist (Cy) ve siireklilik katsayisi (C¢) degerleri bir ¢izelge

uzerinde sunulur.

Elek analizi neticesinde elek setinde deneyi gergeklestirilen zemin Ornegine ait zemin
malzeme dagilim oranlar ile yazilim igerisinde kritik elek olarak kabul edilen No.4 ve
No.200 eleklerinden gecen yiizdeler cesitli grafik tipleri altinda sayfa {izerinde dinamik
olarak kullaniciya sunulur.

4.3.2. Hidrometre deneyi

Deneyin tamimlanmasi.

Hidrometre deneyi, ¢ok kuguk boyutlu daneciklere sahip zeminlerin dane boyutunun
belirlenmesi amaciyla uygulanan ve genel hesap ilkesi Stokes yasasina dayanan bir ¢oktiirme
analizidir. Stokes yasasi, bir sivi igerisinde ¢oken ve geometrik olarak kiire sekline sahip
danelerin caplari ile ¢okme hizlar1 arasinda bir iligki oldugunu ortaya koymaktadir (Orhan
ve digerleri, 2004: 109). Stokes yasasina gore dane caplar1 Es. 4.23°de yer alan matematiksel

denklemle ifade edilmektedir.

D = E * n * £ (423)
1 Vs —Yw T

Bu matematiksel bagintiya gore:

D = esdeger kiipe ¢ap1, mm

N = suyun akmazligi, g/cm.sn

ys = danelerin birim hacim agirhig:, g/cm®
yw = Suyun birim hacim agirhig, g/cm3

L = danelerin ¢cokme mesafesi, cm

T = ¢okme isleminin baglangicindan beri gegen zaman, sn
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olarak ifade edilmektedir.

Stokes yasasinin kiire goriiniime sahip daneler i¢in gegerli olmasindan &tiirti, gok kiiguk
boyutlu zeminin dane boyutunun belirlenmesinde zemin danelerinin de kiire gériiniime sahip
oldugu varsayilmaktadir (Orhan ve digerleri, 2004: 109). Hidrometre deneyinde zemin
daneleri, i¢i suyla dolu olan bir silindirin igerisine yergekimi ve sahip oldugu kiitlenin
etkisiyle ¢6kmeye birakilmakta iken hidrometre adi verilen bir gerecle belli zaman
araliklarinda danelerin ¢okme mesafesi ile zemin-su karisimimin yogunlugu tespit
edilmektedir. Hidrometre deneyinde temel alinan standart esasi olarak ASTM standardi
belirlenmistir (ASTM E 100, 2015). Bu standart esasina gore deneyin gerceklestirilmesi
amaciyla kullanilabilecek 151H ve 152H olmak tizere iki farkli sekilde zemin hidrometresi

tanimlanmistir (Bkz. Sekil 4.23).

3|0 0.995
13 1.000
Sap 5.3 3 1.010 ‘
e =
a0 3 =T
™ =
1 1.020
1 1.030 ‘
E Boyun
] —™——__ |1 1.038
g % L (Rt e
/’ \‘ I
2160 . { \ |
Govde f
Sovde | !
Agiritk merkezi |
s el o
P~
5|
=

)
(a) (b)

Sekil 4.23. Hidrometre tipleri: (a) ASTM 152H hidrometresi (Das ve Sobhan, 2017: 45); (b)
ASTM 151H hidrometresi (Orhan ve digerleri, 2004: 132)
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Zemin Ornegi ile su karsimmim g/ml veya g/cm® cinsinde yogunlugunun olgulmesi
durumunda 151H tipi hidrometre, gram cinsinden karisimdaki zemin miktar1 Glgtilmesi
durumunda ise 152H tipi hidrometre kullanilmasi onerilmektedir (Orhan ve digerleri, 2004:
109).

Her iki tip hidrometre de agirlig1 hacmine esit olacak ve agirlik merkezi govde ortasinda
konumlanacak sekilde imal edilmistir. Bu tez kapsaminda 151H tipi hidrometre ile
gergeklestirilen hidrometre deneyi calisma kiimesi olarak tercih edilmistir; danelerin ¢okme
mesafeleri ve zemin Ornegi-su karisiminin yogunlugu deney sirasinda Olgiilebildigi icin

151H tipi hidrometre kullanimi tercih sebebi olmustur.

Deney arag-gerec dizelgesi:

151H Tipi Zemin Hidrometresi

Coktirme Silindiri

Etiiv (termostat kontrollii ve hava dolasimli, 110 + 5°C)
Hassas Duyarli Terazi

Yiksek Devirli Mekanik Karistirict

Sicaklik Olger ve Zaman Olger

Olctim Silindiri

Cam Beher

Cam Cubuk ve Piset

A N N N N N N NN

Sodyum Karbonat, Sodyum Hegzametafosfat, Damitik Su (standart esasina gore

miktarlar)

Deneyin VaplllSl.'

Deney yapilacak zemin Orneginin zemin sinifina bagli olarak ilgili standart esasi
dogrultusunda yeteri miktarda alinan zemin 6rnegi, cam behere aktarildiktan sonra {izerine
damitma maddesi olarak NaPOs ¢ozeltisi dokiiliir (Orhan ve digerleri, 2004: 111). Zemin
ornegine ait biitlin daneler 1slanincaya kadar cam ¢ubukla karistirilir; damitma maddesinin
kimyevi etkilesimi sonucu daneler arasinda yapisma veya topaklanma durumu gozlenirse,

zemin Ornedi gerekirse hava sizdirmaz bir nem bekletme dolabinda yeterli siire zarfinda
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muhafaza edilebilir. Karisimi ve bekletilmesi tamamlanan zemin 6rnegi denetim amaglh
gOzlemlenerek cam cubukla birka¢ kez karistirilir, sonrasinda da mekanik karistirici
haznesine dokiiliir. Cam beher yiizeyine yapisan zemin daneleri mevcut ise temizlenip
ayristirilarak ayni sekilde mekanik karistirict haznesine ilave edilir. Son olarak malzemenin
ticte ikisi oraninda damitilmis su ilave edilerek karistirict ¢alistirilir ve kisa bir siire yeterli

devirde karigimi saglanir.

Dagilimi saglanan sulu zemin Ornegi alinarak c¢oOktiirme silindirine iletilir; karigtirici
yiizeyinde kalan zemin daneleri mevcut ise ayrigtirilarak gerekirse de piset yardimiyla
damitik su vasitasiyla yikanarak ayni sekilde ¢oktiirme silindirine aktarilir (Orhan ve
digerleri, 2004: 112). Bu asamada ¢oktiirme silindiri toplam hacmi okunur; 1000 ml hacim
degerine ¢ok az bir pay farkiyla tamamlanacak sekilde gerekli ar1 su ilavesi ¢oktiirme

silindiri iizerinde saglanir.

Hidrometre kullanimina ge¢meden 6nce sicaklik dlger ve zaman olger hazir vaziyette, piset
ise damitik su dolu ve temiz sekilde bulunuyor olmalidir. Hidrometre ise icerisinde sadece
saf su bulunan bir ¢oktiirme silindirinin igerisinde yer almalidir. Coktiirme silindirinin agzi
tipa veya avug i¢i yoluyla kapatilarak iki elin arasina alinir; ¢calkalamak amaciyla yaklagik
bir dakika icerisinde 60 defa havada yarim ay ¢izer sekilde ters-diiz edilerek silindir takla
attirilir (Orhan ve digerleri, 2004: 113).

Havada calkalama isleminin tamamlanmasiyla ¢oktiirme silindiri deney diizlemi Uzerine
yerlestirilir. Bu esnada zaman 6lger calistirilarak ¢oktiirme zamani takip edilmeye baslanir.
Hidrometre tizerinde ilk okuma 1 dakika gectikten sonra alinir. Hidrometre ¢ok fazla titresim
veya salinim gostermeden yeter siirede sabit konumda kalmasi igin olas1t okuma derinligine

kadar elle indirildikten sonra birakilmasi 6nerilmektedir (Orhan ve digerleri, 2004: 113).

Takip edilen zaman Olger tizerinde 1 dakika doldugu anda meniskisln {ist hizasindan
hidrometre okumas1 yapilir ve elde edilen deger deney cizelgesine islenir. Ik hidrometre
okumasinin alinmasinin ardindan deney baslama anindan itibaren 2, 5, 10, 15, 30, 60, 120,
250, 600 ve 1440 dakika adimlarinda hidrometre okumalar1 alinmaya devam edilir. Burada
onemli olan hususlardan biri de ilk ¢ okuma suresinin birbirine hayli yakin olmasindan

Oturd hidrometrenin karigimin igerisinden ¢ikarilmamasi gerektigidir.
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5. dakika okumasindan sonra hidrometreyi yavasca karisimdan ayirip damitik su dolu diger
silindirin icerisine yerlestirilir. Sicaklik Glger vasitasiyla karigimin sicakligr olgiildiikten
sonra ilk iic okuma i¢in sicaklik verisi deney ¢izelgesine islenir. 5. dakika okumasindan
itibaren hidrometre okumasi alindiktan hemen sonra karisim sicakligi da oOlgiilerek elde
edilen sicaklik verisi deney ¢izelgesine okuma degeriyle birlikte islenir. Son hidrometre
okumasi yapildiktan sonra deney tamamlanir, ¢oktiirme silindirinde yer alan karigim

dokaldr, silindir yeter vaziyette iyice temizlenir.

Son iki okuma 600. ve 1440. dakikalarmin ardindan yapilmasi mutlak kosul degildir;
dilenirse bu zaman adimlarina yakin bir aralikta okumalar yapilabilmektedir (Orhan ve
digerleri, 2004: 114). Buna karsin hidrometre okumasi yapilan son iki okumaya ait gercek
zaman verileri ayni1 sekilde deney ¢izelgesine islenmek durumundadir. Elde edilen verilerin
deney cizelgesine islenmesiyle, zaman-sicaklik-hidrometre okumalar1 olmak iizere iic
bilesenden olusan bir veri cizelge havuzu elde edilir. Bu havuzda yer alan hidrometre

okumalarina asil hidrometre okumalar1 adi1 verilir.

Deneysel hesaplarda, asil hidrometre okuma degerleri {izerinde menuskus ¢izgisi, sicaklik
etkisi ve dagitma maddesi gibi ¢esitli etkenlere bagli olarak okuma diizeltmeleri yapilir. Asil
hidrometre okumalar1 {izerinde duzeltmeleri neticesinde elde edilen yeni okumalara

diizeltme uygulanmis hidrometre okumalar1 ad1 verilir.

Deneysel hesaplamalar:

Hidrometre deneyi igin gereken deneysel veriler elde edildikten sonra, hidrometre deney
sonuglari li¢ asamali hesap adimlar1 uygulanarak asagida belirtilen matematiksel bagintilar

yardimiyla hesaplanir.

i) Asil hidrometre okumalarinin diizeltilmesi
i)  Dane ¢aplarinin hesaplanmasi

iii)  Toplam gegen yiizdelerin hesaplanmasi
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Asil hidrometre okumalarimin diizeltilmesi

Suyun hidrometre sapinda ve ¢oktiirme silindiri duvarinda yiizey gerilim kuvvetlerinden
otiirii yukariya dogru bir miktar tirmanarak olusturdugu kavise menuskis adi verilmektedir
(Orhan ve digerleri, 2004: 128). Hidrometre deneyinde ilk basta, bahsedilen etkiden Oturi
olusan bu kavisten dolay1 suyun yukari kivrildigr deger okunurken esas olan okumanin
suyun st ylzeyi hizasindan olmasi gerekmektedir (Bkz. Sekil 4.24). Bu nedenle asil

hidrometre okumalari tizerinde mendisks ¢izgisi diizeltmesi yapilmasi1 gerekmektedir.

1\ (Asil hidrometre okumasi)

{(Meniskus dizeltmesi
uygulanmis hidrometre
okumast)

Ty e ;:I::‘)

.|!1 ’.\_

Sekil 4.24. Asil hidrometre okumasi ve diizeltilmis hidrometre okumasinin saptanmasi
(Orhan ve digerleri, 2004: 128)

Bu diizeltme miktar1 ASTM standart esasinda yer alan deneysel yollarla belirlenir; yapilan
bu deneysel ¢aligsma sonucu 151H tipi hidrometre icin belirtilen mendskds ¢izgisi diizeltme
degeri R=0,0008 olarak belirlenmistir (ASTM E 100, 2015). Hidrometre deneyinde
kullanilan 151H tipi yogunluk hidrometreleri, 20 °C sicakliginda bulunan saf suyun
yogunlugunu 1 g/cm?® olarak dlgecek sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle hidrometre deneyi
esnasinda zemin Ornegi ile su karisiminin 20 °C sicakliginda olmasi arzu edilir. Bu yuzden,
hidrometre okumasinin yapildig1 anda eger ki karisimin sicakligi 20 °C sicakliktan farkli ise
sicakliga bagli olarak suyun yogunlugunun degiseceginden otiirii 6lciilen sicaklia ait su

yogunlugunun belirlenerek diizeltilmesi gerekmektedir (Orhan ve digerleri, 2004: 129).
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Hidrometre deneyinde 20 °C sicakliktan farkli lctilen her sicaklik degeri ve buna karsilik
gelen hidrometre okumasi bir eksen takimi iizerine iglenir. Bu eksen takimi tizerinde temsil
edilen noktalarin olusturdugu en iyi dogru olan regresyon dogrusu olusturularak 20 °C
sicakliktan farkli olarak Olgiilen ilgili sicakliklar i¢in en uygun okuma diizeltmesi elde
edilmis olur. Asil hidrometre okumalarina menuskus gizgisi duzeltmesi eklenirken, sicaklik
ve dagitma maddesi kaynakli diizeltme degeri bu toplamdan ¢ikarilir ve nihayetinde kalan
salt degere diizeltme uygulanmis hidrometre okumalar1 ad1 verilir. Deneysel hesaplamalarda
hidrometre okumasi gereken bagintilarda ise diizeltme uygulanmis hidrometre okumalari

kullanilmalidir.
Dane ¢aplarinin hesaplanmasi

Dane c¢apinin hesaplanmasi amaciyla Es. 4.24’de belirtilen matematiksel bagint1 kullanilir.

(4.24)

D=K L
= * —
T

Burada:

D = dane ¢ap1i, mm

K = zemin 6rneginin 6zgiil agirligina ve karisimin sicakligina bagl olarak degisen bir katsayi
L = etkin derinlik, cm

T = deneyin basindan hidrometre okumasi yapilan ana dek gegen siire, dk

olarak ifade edilmektedir (ASTM D422-63, 2007).

Es. 4.24°de yer alan K degeri, hidrometre deneyi uygulanan zemin O6rnegi karisiminin
sicakligina ve zemine ait boyutsuz 0zgiil agirliga bagl olarak belirlenebilen bir sabit
katsayidir. K katsayr degerleri, ASTM standart esasinda sicaklik ve 6zgiil agirliga bagh
olarak hazirlanan ¢izelgeler Gzerinden saptanabilmektedir (ASTM D422-63, 2007). Bu

standart icerisinde yer alan K katsay1 ¢arpanlarindan, bir kismi Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Sicaklik ve 6zgiil agirlik degerlerine bagli K sabit katsayilart (ASTM D422-63,

2007)
Sicaklik °C Zemin Danelerine Ait Ozgul Agirlik
2.45 2.50 2.55 2.60 2.65
16 0.01530 0.01505 0.01481 0.01457 0.01435
17 0.01511 0.01486 0.01462 0.01439 0.01417
18 0.01492 0.01467 0.01443 0.01421 0.01399
19 0.01474 0.01449 0.01425 0.01403 0.01382
20 0.01456 0.01431 0.01408 0.01386 0.01365
21 0.01438 0.01414 0.01391 0.01369 0.01348
22 0.01421 0.01397 0.01374 0.01353 0.01332
23 0.01404 0.01381 0.01358 0.01337 0.01317
24 0.01388 0.01365 0.01342 0.01321 0.01301
25 0.01372 0.01349 0.01327 0.01306 0.01286
26 0.01357 0.01334 0.01312 0.01291 0.01272
27 0.01342 0.01319 0.01297 0.01277 0.01258
28 0.01327 0.01304 0.01283 0.01264 0.01244
29 0.01312 0.01290 0.01269 0.01249 0.01230
30 0.01298 0.01276 0.01256 0.01236 0.01217

Etkin derinlik; hidrometrenin zemin 6rnegi karisiminin igerisine daldirilmadan 6nceki halde,
karigimin st seviyesiyle hidrometreye ait agirlik merkezi arasinda kalan uzaklik olarak
tanimlanmaktadir (Orhan ve digerleri, 2004: 133). Deneyde kullanilan hidrometrenin
cOktiirme silindiriyle birlikte bir 6l¢tiimleme uygulanmasiyla etkin derinlik hesaplanir ve elde
edilen sonuglar bir cizelgede dokiim haline getirilir. Etkin derinlik, bagli hidrometre

okumasina gore bu ¢izelge dokiimiinden elde edilir.

Olgiimleme islemi ve bagil olarak elde edilen etkin derinlik degeri deneyde kullanilan
coktlirme silindirine ve hidrometreye bagli olarak tespit edilen degerlerdir. Bu nedenle etkin
derinlik, hidrometre tipi ve ¢oktlirme silindiri boyutlarina bagli olarak olusturulan 6zel

cizelge dokiimiinden hesaplanmasi gerekmektedir.

Hidrometre deneyinde, kullanilan hidrometre tipine bagli olarak, etkin derinligin
saptanmasinda; silindir enkesit alani, hidrometre gévde uzunlugu, hidrometre hacmi dahil

olmak tizere birtakim 6nemli mesafeler ve boyutlar bulunmaktadir (Bkz. Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Hidrometre deneyinde L etkin derinligin tanimlanmasi (Das ve Sobhan, 2017:
46)

Etkin derinlik degeri, Sekil 4.25°de yer alan kaynak Olgiilere ve hidrometre tipine bagh
olarak Es. 4.25’de yer alan matematiksel bagint1 iizerinden hesaplanmaktadir.

1 v,
L=L1+§x(L2—ZB) (4.25)

Burada:

L = etkin derinlik, cm

L1 = hidrometre okumast ile hidrometrenin boyun kismi arasinda kalan uzaklik, cm
L> = hidrometre gdovdesinin uzunlugu, cm

Vg = hidrometrenin hacmi, cm?

2

A = ¢oktiirme silindirinin en kesit alani, cm

olarak ifade edilmektedir.

L1 degerinin hesaplanabilmesi icin hidrometre tipine 6zel ilk ve son okuma yapilmasi

gerekmektedir. ASTM standart hidrometre tipleri 151H ve 152H igin Vg, A ve L degerleri
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ortak iken, her iki hidrometre tipine ait L1 degerinin hesaplanabilmesi i¢in ASTM standardi
icerisinde ilk ve son olgiimler verilmistir (ASTM D422-63, 2007).

Cizelge 4.9°da yer alan degismez hidrometre Olgiileri ele alindiginda bir hidrometreye ait
etkin derinligin saptanabilmesi i¢in Es. 4.25°de yer alan degiskenlerin bilinen degerleri

Cizelge 4.9’dan temin edilerek sadece L1 degiskenine bagli yeni bir esitlik elde edilir.

Cizelge 4.9. ASTM hidrometre tiplerine gore standart hidrometre élclleri ve okuma ile
Olglim degerleri (ASTM D422-63, 2007)

ASTM 151H ASTM 152H
L ilk 10,5 cm 1,000 L ilk 10,5 cm 0 g/litre
okuma okuma
L1 son 2,3cm 1,031 L son 2,3cm 50 g/litre
okuma okuma
A 27,8 cm?® A 27,8 cm?®
Vs 67,0 cm?® VB 67,0 cm?®
Lo 14,0 cm L 14,0 cm

Es. 4.25’de yer alan etkin derinlik esitliginde yer alan L, Vg, ve A degerleri ASTM 151H ve
152H i¢in ortak oldugundan, her iki standart hidrometre tipine ait sadece L; degerine bagli

olan yeni etkin derinlik denklemleri elde edilir.

Yalnizca L; degerine bagl olan etkin derinlik Es. 4.26’da yer alan matematiksel baginti

yardimiyla hesaplanmaktadir.

L= L, + 5795 (4.26)

Cizelge 4.9°da yer alan her bir hidrometre tipi igin verilen Ly ilk okumalari ve son okumalari
kullanilarak 6nce ilk ve son okumaya gore etkin derinlik degeri, ardindan da birim okuma

icin etkin derinlik degisimi tespit edilebilir.

Bir hidrometre tipine ait bilinen ilk ve son L1 okumalarina gore birim okumada etkin derinlik

degisimi Es. 4.27°de yer alan matematiksel bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir.
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Lson — L;
AL = son ilk (4_27)

N hidrometre

Burada:

AL = birim hidrometre okumasinda yasanan etkin derinlik degisimi
Lii = ilk hidrometre okumasinda hesaplanan etkin derinlik

Lson = son hidrometre okumasinda hesaplanan etkin derinlik
Nhidrometre = hidrometre okuma sayis1

olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 4.9’da yer alan L: okuma degerlerinin Es. 4.26’da yerine konmasiyla 151H
hidrometre tipi igin Lik degeri 16,3 cm ve Lson degeri de 6,2 cm olarak, 152H hidrometre tipi
igin ise igin Lik degeri 16,3 cm ve Lson degeri de 8,1 olarak belirlenmektedir. Bu degerlerin
arasindaki hidrometre okumalarina ait etkin derinlik degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in Es.

4.27°deki AL degeri bulunmalidir.
ASTM D422-63 (2007) standart esasinda degisen hidrometre okumalarina gore etkin
derinlik degerleri her hidrometre tipi igin ¢izelge haline getirilerek verilmistir (Bkz. Cizelge

4.10 ve Cizelge 4.11).

Cizelge 4.10. 151H hidrometresi i¢in etkin derinlik degerleri (ASTM D422-63, 2007)

f]‘iﬁlmmetre Etkin derinlik, f]‘iglmmetre Etkin derinlik,
okumasi L (cm) okumasi L {cm)
1,000 16,3 1,020 11,0
1,001 16,0 1,021 10,7
1,002 15,8 1,022 105
1,003 155 1,023 10,2
1,004 15,2 1,024 10,0
1,005 15,0 1,025 9.7
1,006 14,7 1,026 9.4
1,007 14,4 1,027 9.2
1,008 14,2 1,028 8.9

1,009 13,9 1,029 8,6
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Cizelge 4.10. (Devam) 151H hidrometresi i¢in etkin derinlik degerleri (ASTM D422-63,

2007)

1,010 137 1,030 8,4
1,011 13,4 1,031 8,1
1,012 13,1 1,032 7.8
1,013 12,9 1,033 7.6
1,014 12,6 1,034 7.3
1,015 12,3 1,035 7.0
1,016 12,1 1,036 6,8
1,017 11,8 1,037 6,5
1,018 11,5 1,038 6,2
1,019 11,3

Cizelge 4.11. 152H hidrometresi i¢in etkin derinlik degerleri (ASTM D422-63, 2007)

Asil Etkin Asil Etkin Asil Etkin

hidrometre  derinlik, hidrometre derinlik, hidrometre  derinlik,

okumasi L (cm) okumasi L (cm) okumasi L (cm)

0 16,3 20 13,0 40 9,7

1 16,1 21 12,9 41 9,6

2 16,0 22 12,7 42 9,4

3 15,8 23 12,5 43 9,2

4 15,6 24 12,4 44 9,1

5 15,5 25 12,2 45 8,9

6 15,3 26 12,0 46 8,8

7 15,2 27 11,9 47 8,6

8 15,0 28 11,7 48 8,4

9 14,8 29 11,5 49 8,3

10 14,7 30 11,4 50 8,1

11 14,5 31 11,2 51 79

12 14,3 32 11,1 52 7,8

13 14,2 33 10,9 53 7,6

14 14,0 34 10,7 54 7,4

15 13,8 35 10,6 55 7,3

16 13,7 36 10,4 56 7,1

17 13,5 37 10,2 57 7,0

18 13,3 38 10,1 58 6,8

19 13,2 39 9,9 59 6,6
60 6,5
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Toplam gegen yiizde oranlarinin saptanmasi

Hidrometre deneyinin sonu¢landirilmasinda son agsama olan toplam gegen yiizde oranlarinin
saptanmasi Es. 4.28’de yer alan matematiksel bagintidan faydalanarak hesaplanmaktadir.

%P = x 1000 x Pyo0 x (R — 1) (4.28)

S
Mx (G, — 1)

Burada:

%P = gecen yizde, (%)

Gs = zemin Ornegine ait 6zgiil agirlik

M = zemin 6rneginin kuru agirhigi, g

R = diizeltme uygulanmis hidrometre okumasi

P200 = N0.200 elekten toplam gecen yizde, (%) [elek analizi deneyinden temin edilir]

olarak ifade edilmektedir.

Bu matematiksel hesaplamalar her bir hidrometre okumasi i¢in adim adim gergeklestirilir ve

islemler neticesinde her hidrometre okumasina karsilik gecen yiizde degerleri hesaplanir.

Deneyin kodlama ve gelistirme siireci:

Hidrometre deneyine ait veri alma, diizenleme ve ¢éziimleme yazilim sayfalar1 EK-13(a),
EK-13(b), EK-13(c), EK-13(d) ve EK-13(e)’de verilmistir. Hidrometre deneyinde dncelikle
kullanicidan; zemin 6rnegi fiziksel 6zellikleri, deney aleti ile ¢ozelti malzemesi bilgisi,
menuskus dizeltmesi, etkin derinlik hesap olgiileri gibi ¢ok adimli veriler talep edilmektedir.

Hidrometre deneyi boyunca tek sefer i¢in alinan veriler asagida siralanmustir:

Zemin O0rnegi 6zgiil agirhig

Kuru zemin 6rnegi agirlig

No0.200 elekten gecen toplam zemin yiizdesi
Varsayilan meniiskiis diizeltme katsayisi

Etkin derinlik okumalari ile hidrometre ol¢tileri

Dagitma maddesi (istege bagli)

AN N N N N

Hidrometre tipi ad1 (istege bagli)
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Bu veriler giris ekraninda girildikten sonra son olarak kullanicidan hidrometre deneyi okuma
sayisi talep edilir ve girilen bu sayiya gore hidrometre okuma verisi alma deney c¢izelgesi

olusturulur. Deney okuma sayisina gore talep edilen veriler, asagida siralanmastir.

v' Gegen zaman
v" Asil hidrometre okumasi

v" Sicaklik

Bu agamada deneyin baglangicinda girilen etkin derinlik okumalari ile hidrometre 6l¢iilerine
gore olusturulmus etkin derinlik-hidrometre ¢izelgesi ile sicaklik-okuma dogrusu
kullanicilara gézlenmesi agisinda sunulur. Gegen zaman, asil hidrometre okumasi ve sicaklik
degerleri girilmesiyle birlikte hesap asamasina gecilir ve deney diger verilerle birlikte
¢ozimlenir.

Deney sonu¢ ekraninda meniiskiis ve sicaklik-dagitma maddesi diizeltme degerleri,
diizeltilmis hidrometre okumalari, dane ¢ap1, K katsayr degerleri ve toplam gecen yiizde

degerleri bir sonug ¢izelgesi lizerinde kullaniciya sunulur.

4.4. En Elverisli (Optimum) Su i¢eriginin ve Yerinde Yogunlugun Belirlenmesi

Geoteknik miihendisliginde zeminler lizerinde tasarim, degerlendirme, iyilestirme gibi
onemli amaclar ydratilebilirken, insaat miihendisligi kapsaminda zeminlerin farkli
hedeflerle farkli kosullarda kullanimi1 da bulunmaktadir. Yol yapim projelerinde ve diger
ulagtirma yapilarinda zeminlerin gerek temel tabakasi gerek dolgu malzemesi gerekse de etki
parametresi olarak ele alindig1 bilinmektedir. Bu gibi islevlerde kullanilan zeminlerin bazi

acilardan bazen arazi dncesinde bazen de arazi iizerinde tahlil edilmesi icap edebilmektedir.

Ornegin, bir yol yapim ¢alismasinda uygulanmas: gereken sikistirma isleminde en yiiksek
verim elde edebilmek igin en elverigli (optimum) su igeriginin saha galismasi 6ncesinde
tespit edilmesi gerekmektedir. Bir diger 6rnek olarak, saha ¢alismasi esnasinda yapilan bir
sikistirmanin geoteknik miihendisi tarafindan denetimi gerekebilir boylesi bir durumda

yerinde yogunluk degeri de kullanilarak sikisma derecesi 6l¢iilmektedir (Budhu, 2011: 97).
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44.1. Sikistirma (Kompaksiyon) deneyi

Deneyin tamimlanmasi.

Geoteknik miihendisliginde zeminin gegirimliligini azaltmak, zeminde yiikk altinda
yasanabilecek oturmalar1 azaltmak ve zeminin belirli bir oranda tagima giiciinii arttirmak
amaciyla geoteknik bir caligma kapsaminda zeminlerin kademeler halinde serilerek ve ¢esitli
makinalar yardimiyla zemine itki kuvveti uygulayarak sikistirilmasi saglanmaktadir. Bu
sikistirma isleminin temel olay orgiisii, zeminin sahip oldugu su ve dane hacmi sabit iken
zemin biinyesindeki havanin disar1 atilarak zaman igerisinde zemin danelerinin

sikistirilmasina dayanmaktadir.

Bahsedilen yontemler esasinda gerceklestirilen bu isleme ise kompaksiyon yani sikistirma
adi1 verilir (Yilmaz ve digerleri, 2016: 73). Sikistirma uygulanmis bir zeminde sikistirmanin
6lcsl ve derecesi, 0 zemine ait kuru birim hacim agirligidir. Bir zeminin kuru birim hacim

agirligr degeri ne denli biiyiikse zeminin o denli iy1 sikistirildig sdylenebilmektedir.

Proctor (1933) tarafindan yapilan ¢alismada sikistirilmis bir zeminde su igerigi ile kuru birim
hacim agirlik arasindaki iligski ¢izgesel olarak ortaya konulmustur. Bu ¢alismaya goére bir
zemin belirli bir sikistirma enerjisiyle sikismaya basladiginda bir noktaya kadar su igerigine
bagli olarak kuru birim hacim agirlig1 artmaktadir. Artan kuru birim hacim agirligin tepe
seviyesine ulastigi andan itibaren su igeriginin artmasina karsin kuru birim hacim agirligin

aksine azaldig1 goriilmiistiir (Bkz. Sekil 4.26).

Sikistirma  (Kompaksiyon) deneyinde, zemin Ornegi {lizerinde laboratuvar ortami
kosullarinda yeterli sikistirma enerjisini (darbe yoluyla) saglayabilmek i¢in, adint bilim
insan1 Proctor’dan alan ve standart donanim boyutlarina sahip olan 6zel bir tokmak
kullanilmaktadir. Sikistirma (Kompaksiyon) deneyi donanim seti {izerine birtakim olgiiler
(6rnegin mold 6rnek yerlestirme kalib1) ASTM standart esasinda belirtilmistir (ASTM D
698-12e2, 2012).
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3. bolge

Kuru yogunluk, py (Mg/m3)

i Wopt, :
Su igerigi, w (%)

Sekil 4.26. Sikistirilmis bir zeminde su igerigi-kuru yogunluk iligkisi (Uzuner, 2016: 218)

Sekil 4.26’ya gore 1.bolgede artan su igerigine karsi zeminin kuru yogunlugu artan bir
davranis sergilemekte, 2. bolgede en elverisli su igerigine erisilmesiyle sikismanin en fazla
oldugu en yiiksek kuru yogunluk degeri elde edilmekte ve 3. bolgeden itibaren zemindeki
suyun cikartilabilir havaya gore giderek artmasiyla, suyun sikistirilamaz olmasindan

kaynakli kuru yogunluk degeri de azalmaktadir (Uzuner, 2016: 218).

Bu iligkinin altinda zemin biinyesindeki havanin sikistirma enerjisiyle olabilecek en yiliksek
miktarda disar1 ¢ikarilmasi fakat artan sikistirma enerjisiyle geriye su kalmasi sonucu suyun
bir noktadan sonra sikistirilamaz hale gelmesi seklinde agiklanabilmektedir. Buradan
hareketle, en yiiksek kuru birim hacim agirlik degerinin elde edildigi su igerigine en elverisli
su igerigi (optimum su muhtevasi) adi verilmektedir. En elverisli su i¢eriginin (optimum su
muhtevasi) miihendislik acisindan anlami, bir arazide uygulanacak sikistirma isleminin
arazide en elverisli su icerigi elde edilmesinin ardindan baslatilmasidir (Yilmaz ve digerleri,
2016: 74). Bir zeminin en elverisli su igerigi laboratuvar ortaminda sikistirma deneyi ile

saptanmaktadir.

Deney arac-gerec dizelgesi:

v' Sikigtirma (Proktor) Tokmag: (Bkz. Sekil 4.27)
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Sikistirma Kabi

Taban Plakas1

Karistirma Legeni

Karistirma Kiiregi, Ispatula ve Bigak

Numune Ayirict

Etiiv (termostat kontrollii ve hava dolagimli, 110 + 5 °C)

Hassas Duyarli Terazi

AN NN VU N N NN

Gereken Diger Su Igerigi Deney Donanimlari

o
AT

| 114.3 mm :
) —
: (4.5 ing) :

Uzanti l l
__________ Ditsiim

I : 304.8 mm
| | (12ing)
T et T___
116.43 mm
E & (4.584 ing)
wr e | | Tokmak Kiitlesi: 2.5 kg
(Agurlik 5 5.5 Ib)
] e T T T __Xx__ U |
| 101.6 mm | < >
:4_ cap —>: 50.8 mm
| (4 ing) I (2 ing)

Sekil 4.27. Standart Proktor deney donanimlari (Das ve Sobhan, 2017: 158)

Deneyin VaplllSl.'

Sikistirma deneyi zemin 6rneginin 6zelliklerine bagli olarak 2,5 kg ya da 4,5 kg agirligindaki
tokmaklar kullanilarak iki farkli yoldan gergeklestirilebilmektedir (Bkz. Cizelge 4.12 ve
Cizelge 4.13). Deneyin gergeklestirilecegi zemin 6rnegi igerisinden yeterli miktarda numune
alarak 4,75 mm, 9,5 mm ve 20 mm g6z acikligina sahip eleklerden elenmesi saglanir

(Yilmaz ve digerleri, 2016: 75).
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Cizelge 4.12. 2,5 kg agirligindaki tokmak i¢in deney kistaslart (Yilmaz ve digerleri, 2016:

75)
Her
Kullanilan Tabaka tabakaya

Kullanim kosulu malzeme Kalip boyutlar1 say1s) vurug
sayisl

%20 ve daha az malzeme 4,75 giZEtQ:]m lik Cap: 105 mm 3 25

mm’lik elek tizerinde kaliyor ise gecen Boy: 115,5 mm

%20 ve daha fazla malzeme

4,75 mm’lik elek tzerinde 9,5 mm’lik Cap: 105 mm

kaliyor ve %20 ila daha az elekten B p.. 3 25

- oy: 115,5 mm

malzeme 9,5 mm’lik elek gecen

tizerinde kaliyor ise

%20’den fazla malzeme 9,5 20 mm’lik

mm’lik elek tizerinde kaliyor ve elekten Cap: 152,4 mm 3 56

%30 ila daha az malzeme 20 gecen Boy: 115,5 mm

mm’lik elek iizerinde kaliyor ise

Cizelge 4.13. 4,5 kg agirhigindaki tokmak i¢in deney kistaslar1 (Yilmaz ve digerleri, 2016:

75)
Her
Kullanim kosulu Kullanilan Kalip boyutlar Tabaka tabakaya
malzeme sayis1  vurus
sayisl
%20 ve daha az malzeme 4,75 4,75 mm’lik Cap: 105 mm
. . . elekten ) 5 25
mm’lik elek tizerinde kaliyor ise Boy: 115,5 mm
gecen
%20 ve daha fazla malzeme
4,75 mm’lik elek izerinde 9,5 mm’lik Cap: 105 mm
kaliyor ve %20 ila daha az elekten p: 5 25
" Boy: 115,5 mm
malzeme 9,5 mm’lik elek gecen
tizerinde kalryor ise
%20’den fazla malzeme 9,5 -
o .. 20 mm’lik ,
mm’lik elek tizerinde kaliyor ve elekten Cap: 152,4 mm 5 56
%30 ila daha az malzeme 20 gecen Boy: 115,5 mm

mm’lik elek iizerinde kaliyor ise

Eleklerden gecen zemin 6rnegi oranlari ve kullanilan ¢ekic agirligina bagl olarak ilgili kalip

boyutlari, tabaka sayis1 ve her tabaka basina vurus sayisi kullanilan tokmak agirligina gore
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belirtilen sikistirma deneyi uygulama cizelgesi yardimiyla saptanir. Zemin Orneginin
yeterince ar1 suyla karistiritlmasi gerekmektedir ve bilhassa suyun kohezyonlu zeminlerde
homojen olarak dagilmasi i¢in zemin 6rneginin hava gecisi olmayan bir kap igerisinde 16
saate yakin bekletilmesi Onerilmektedir (Yilmaz ve digerleri, 2016: 76). Zemin Ornegine
ilave edilmesi gereken suyun orani ise cakilli ve kumlu zeminlerde %3-5 arasinda,
kohezyonlu zeminlerde plastik limitin %12-16 arasinda kalacak sekilde saglanmasi

onemlidir.

Taban plakasi takilan sikistirma kabinin agirlign tartilarak elde edilen veri, deney gizelgesine
islenir. Daha sonra kalibin {ist ucuna donanima ait yakast monte edilir ve tiim donanim beton
tarz1 diiz ve sert bir yiizey lizerine dikkatlice yerlestirilir. Sikistirma deneyi uygulama
cizelgesi vasitasiyla gereken tabaka sayisi ve tabaka basina gercgeklestirilecek vurus sayisi
belli olan zemin Ornegi i¢in tokmak diisimii baslatmak tizere ilk tabaka serimi
gerceklestirilir. Her tabaka icin gereken vurus sayisi kadar tokmak diisiimii gergeklestirilir

(Bkz. Cizelge 4.12 ve 4.13).

Her disiimde olusturulan darbenin tabakanin yiizeyine esit araliklarla yayilmasi
saglanmalidir. Tokmagin serbest diisiimiiniin engellenmemesi i¢in tokmak kilavuzunun
zemin 0rnegiyle tikanmamasina dikkat edilmelidir. Deney esnasinda kullanilan zemin 6rnegi
miktar1 normal olarak kalib1 dolmaya yetecek oranda ayarlanmalidir, ancak donanim iizerine
monte edilen yaka tekrardan ¢ikarildiktan sonra kesilip ¢ikarilacak artik zemin yiiksekliginin

6 mm degerini asmamasi onerilmektedir (Yilmaz ve digerleri, 2009: 63).

Zemin Orneginin belirtilen vurus sayisina tabi tutulmasi sonucu sikistirma isleminin
saglanmasiyla yakanin ¢ikartilmasi islemi gergeklestirilir. Bundan sonra zemin 6rnegi ¢elik
cetvel vasitasiyla kalibin iist kenar seviyesinde tesviye edilerek diizlenir, ardindan kalip ve
zemin Ornegi toplam agirlig tartilarak elde edilen veri deney ¢izelgesine islenir. Sikistirilan
zemin Ornegi kaliptan ¢ikarilarak genis bir kap icerisinde konumlandirilir; burada zeminin
karakteristigini yansitacak denklikte goreli olarak alinan bir miktar zemin 6rnegi iki boliime

ayrilip iki ayr1 kaba aktarilarak zeminin su igerigi saptanir.

Deneyde baslangi¢ su igerigi oranlar1 ¢akilli ve kumlu zeminler i¢in %1-2 arasinda,

kohezyonlu zeminler igin %2-3 arasinda arttirilarak deneyin yinelenmesine devam edilir
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(Yilmaz ve digerleri, 2016: 76). Deneysel hesaplamalarin sagligi agisindan en az 5
yinelenme yapilmasi ve karsiliginda en az 5 deneysel veri elde edilmesi Onerilmektedir.
Deneylerden elde edilecek su icerikleri, maksimum kuru birim hacim agirhigi verin en

elverisli (optimum) su igerigini arasina alacak sekilde sinirlandirilmalhidir.

Deneysel hesaplamalar:

Sikistirma deneyi sonucu elde edilen su igerigi degerleri ile zemin 6rnegine ait ilgili su
iceriginin hesaplandig1 dogal birim hacim agirlik degerleri Es. 4.32°de yer alan matematiksel

bagintida kullanilarak her bir su igerigine karsilik gelen kuru birim hacim agirlik saptanir.

Yn
1+w

Vi = (4.32)

Burada,

Yk = zemin drnegine ait kuru birim hacim agirlik, g/cm®
yn = zemin drnegine ait dogal birim hacim agirlik, g/cm?®
@ = zemin Ornegine ait su icerigi, (%)

olarak ifade edilmektedir.

Sikistirma deneyi uygulanan zemin 6rneginden elde su igerigi ve kuru birim hacim agirlik
degerleri bir eksen takimi {izerinde isaretlenir. Eksen takimi lizerinde isaretlenen bu
noktalardan temsili olarak gegen egriye sikistirma egrisi ad1 verilir ve bu egrinin en yiiksek
degerde oldugu tepe noktasi tespit edilir. Bu nokta, sikistirma deneyi sonucu aranan
degerlerden yatay eksende en elverisli (optimum) su igerigi degerini verirken, diisey eksende

ise en yiksek (maksimum) kuru birim hacim agirlik degerini vermektedir (Bkz. Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. En elverisli (optimum) su icerigi — en yiliksek kuru birim hacim agirlik tespiti
(Das ve Sobhan, 2017: 160)

Su igerigi-kuru birim hacim agirlik verilerinden olusan eksen takimi sisteminde sabit bir
doygunluk derecesi igin kuramsal olarak cizilen egriye doygunluk ¢izgisi adi verilir.
Doygunluk ¢izgisi, farkli doygunluk yiizdeleri kabulii i¢in (6rnegin %100, %90, %85 gibi)
elde edilen su igerigi-kuru birim hacim agirlik degerlerine gore ¢izilmektedir. Bu, su icerigi-
kuru birim hacim agirlik deger ikililerine Es. 4.33’de yer alan matematiksel baginti
yardimiyla ulasilabilir.

Yk = % (4.33)

1+ =%~
Burada,

» = doygunluk egrisi i¢in gereken zemine ait kuru birim hacim agirlik, g/cm?
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yw = doygunluk egrisi i¢in gereken zemine ait dogal birim hacim agirlik, g/cm3
s = zeminin 6zgil agirhigi,

® = zemin Ornegine ait su icerigi, (%)

S = doygunluk derecesi, (%)

olarak ifade edilmektedir.

Zemin danelerinin sekli, zemin dane ¢ap1 dagilimi, kat1 boliimiin 6zgiil agirligl, mevcutsa kil
miktari tiirii gibi ¢ok ¢esitli etkenlerin belirledigi zemin tipinin en elverigli (optimum) su
icerigi ile en yiikksek kuru birim hacim agirlik degerleri iizerinde biiylik bir etkisi
bulunmaktadir (Das ve Sobhan, 2017: 162). ASTM standart esasina uygun olarak yapilan
sikistirma deneyinin farkli zemin tipleri {lizerindeki sonuglar1 Sekil 4.29’da verilmistir

(ASTM D 698-12¢e2, 2012).

120 — 19.0

Kumlu silt - 18.5

115
~ 18.0

Siltli kil
~ 175

110 5 Son derece plastik kil

~17.0

Koti derecelenmis kum

— 16.5
105

Kuru birim hacim agrhk, % (Ib/ft?)
Kuru birim hacim agirlik, ¥ (KN/m?3)

— 16.0

100 : : 15.5
5 10 15 20

Su icerigi, w (%)

Sekil 4.29. Bazi zemin cesitleri i¢in tipik sikistirma egrisi 6rnekleri (Das ve Sobhan, 2017:
162)
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Deneyin kodlama ve gelistirme stireci:

Sikistirma (kompaksiyon) deneyine ait veri alma, dizenleme ve ¢6ziimleme yazilim ara
yuzleri EK-15(a) ile EK-15(b)’de verilmistir. Sikistirma (kompaksiyon) deneyinde dncelikle
kullanicidan, deney tekrar sayisi talep edilerek girilen deney yineleme sayisina bagli olarak

asagida yer alan verileri igeren bir deney veri alma c¢izelgesi olusturulur.

Numune kalip cap1
Numune kalip yiiksekligi
Yakasiz kalip agirlig

Yas zemin ve kalip agirligi
Dara kap agirligi

Yas zemin ve dara agirlig

AN N N N N

Kuru zemin ve dara agirlig

Burada ifade edilen verilerin eksiksiz ve uygun bir bigimde girilmesinin ardindan hesapla
komutuyla deney c¢oéziimleme ara ylziine gegilir. Burada deney verilerinden hesaplanan
dogal birim hacim agirlik, su igerigi ve kuru birim hacim agirlik degerleri deney sonug

cizelgesi tizerinden kullaniciya sunulur.

Su igerigi-kuru birim hacim agirlik sonuglarindan elde edilen veri ikilileri bir eksen takimi
lizerinde isaretlenerek zemin Ornegine ait kompaksiyon egrisi ¢izilir. Yazilim tarafindan
cesitli matematiksel denklemlere gore ¢izilen kompaksiyon egrilerinden uygun goriilen egri
iizerindeki tepe noktasina ait su igerigi en elverisli (optimum) su igerigi olarak, tepe
noktasina ait kuru birim hacim agirlik degeri de maksimum kuru birim hacim agirlik degeri

olarak kullanictya sunulur.

4.4.2. Kum konisi deneyi

Deneyin tammlanmasi:

Bir yapida temel goreviyle bulunan zeminlerin sikiliginin veya baska bir amag¢ kapsaminda

olusturulan bir dolgunun sikiliginin bilinmesi, baz1 mithendislik parametrelerinin bu sikilik
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degerine bagl olmasindan otiirii dnemli bir etkendir (DSI, 2016). Bir zemine ait sikiligin
yorumlanmasi i¢in arazide yerinde yogunlugun belirlenmesi amaciyla balon yogunluk,
niikleer yogunluk gibi kullanim yayginlig1 nispeten az olan yontemler bulunmaktadir. Buna
karsin geoteknik miihendisligi caligmalarinda yerinde yogunlugun tespitinde siklikla

basvurulan arazi kesafet deneyi kum konisi yontemidir (Yilmaz ve digerleri, 2016: 65).

Kum konisi deneyi, zeminlerin yerinde dogal birim hacim agirliklarinin belirlenmesi
amaciyla siklikla uygulanan ve yol dolgusu, toprak dolgu gibi dolgularin saha sikistirma
sonuclarinin denetiminde kullanilan bir deneydir (Yilmaz ve digerleri, 2016; 95). Kum
konisi deneyinin esasi, irdelenen bir zeminin igerisinde agilan bir ¢ukurdan ¢ikarilan zemin
orneginin agirhigimin tartilmast ile yogunlugu hesaplanabilen bir kum malzemesinin
yardimiyla agilan bu ¢ukurun hacminin tespit edilmesi suretiyle zeminin yerinde birim hacim

agirliginin hesaplanmasina dayanmaktadir.

Deney arac-gerec dizelgesi:

Bosaltma Silindiri

Cukur A¢gma Kasig1 ya da Kiigtik El Kiiregi
Olciimleme Kabi

Yogunlugu Bilinen Deney Kumu

Metal Tepsi

Hassas Duyarli Terazi

Cam Plaka

Numune Alict

AN N N N N Y N NN

Diger Su Icerigi Deney Donanimlari

Deneyin VaplllSl.'

Kum konisi deneyinde kullanilacak olan ve yogunlugu hesaplanabilen kum ince daneli,
essekilli ve eleme uygulanmast sonucu N0.20-No.200 arasinda kalan 6zellikte bir kum
olmalidir (Yilmaz ve digerleri, 2016; 67). ASTM standart esasinda kum konisi deneyi i¢in
kullanilacak kumun essekillilik katsayisinin 2’den az, tiim dane ¢apinin 2 mm degerinden

kiigiik ve de 0,25 mm ¢apindan ufak danelerin oranini ise % 3 olarak sinirlamaktadir (ASTM
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D 1556, 2015). Kum konisi deneyinde belirtilen sartlart saglayan kumlarin kullanilmasinin
yaninda deneyde kullanilacak kum olarak tek tip Ottawa kumu da onerilmektedir (Das ve
Sobhan, 2017: 188). Ottawa kumu doldurulmus kum konisi deney diizeneginin yerinde

temsili goriiniimi Sekil 4.30°da verilmistir.

Kavanoz

Ottawa Kumu

- % e o T S e = PR PR
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Ottawa Kumuyla Dolan Cukur

Sekil 4.30. Yerinde birim hacim agirlik deneyinde Ottawa kumu kullanilmasi (Das ve
Sobhan, 2017: 189)

Deneyde ilk olarak hacim degeri belirli olan bir sikistirma kabi dncelikle bos agirligi
tartilarak deney ¢izelgesine islenir, ardindan igerisine deneyde kullanilacak kum tamamen
doldurularak sikistirma kabinin yiizeyi 1spatula yardimiyla tesviye yoluyla diizlenir. Deney
kumuyla dolu olan sikistirma kabinin agirligi tartilarak elde edilen deger, deney cizelgesine
islenir. Kumun sikistirma kabina yerlesimi esnasinda tam doluluktan emin olmak acisindan
gerekirse sikistirma kabindan kum tamamen bosaltilip yeniden doldurulur, bu sekilde ayni
hacimdeki kumun farkli agirliklarinin olmasi durumunda ortalama kum agirligi tespit

edilebilir. Deney kumunun agirliginin belirlenmesi ile kumun tamamen doldurdugu
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sikistirma kabinin hacminin belli olmasi nedeniyle agirligin hacme boliinmesi suretiyle

kumun yogunlugu hesap edilir, elde edilen veri deney ¢izelgesine islenir.

Deney kumunun yogunlugunun belirlenmesinin ardindan bosaltma silindirinin yeter
miktarda kumla doldurulmasi saglanir ve bosaltma silindirinin kum dahil toplam agirlig
tartilarak deney cizelgesine islenir. Bosaltma silindirinin kapagi kapatilarak koni kismi
yiizeye temas edecek sekilde diiz bir yiizey ilizerinde konumlanmasi saglanir. Bunun
ardindan bosaltma silindirine ait kapak agilarak kumun konik kismi tamamen doldurmasi
beklenir (Bkz. Sekil 4.31). Kumun akisinin durmasi neticesinde bosaltma silindirinin kapagi
kapatilarak dikkatlice yiizey tizerinden kaldirilir ve agirligi tartilarak elde edilen veri, deney

cizelgesine islenir.

Kaziya
bosalan kum,

l—i Agma/kapama valfi

Koniyi .
i Metal koni

dolduran kum,

Kazilmis
bolge

Sekil 4.31. Yerinde birim hacim agirligin belirlenmesinde deney diizenegi (Yilmaz ve
digerleri, 2009: 53)

Bosaltma silindirinin kum dolu ilk halinin agirhig ile konik kismi dolduran kumun
bosalmasiyla kalan halinin agirhig arasindaki fark, konik kisma tamamen bosalan kumun
agirligint verecektir. Bu deney adimlarinin ardindan deneyin saha kademesine gecilerek

baslangi¢ olarak bosaltma silindiri yogunlugu artik bilinen kumla yeteri kadar doldurulur.
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Yerinde yogunlugun hesap edilecegi zemin 6rneginin iizerinde belirlenen bir yerde diizeltme
bicagi vasitasiyla 45 cm kenar 6l¢iisiine sahip kare bir alan tesviye edilerek diizlenir (Y1lmaz
ve digerleri, 2016: 70). Zemin Ornegi iizerinde ortas1 delik metal tepsi dikkatlice
konumlandirilir ve tepsiye ait zemine ¢ivileme gozlerinden zemine sabitlenmesi saglanir.
Metal tepsinin ortasindaki delik kaynak alinarak zemin {izerinde derinligi yaklasik 150 mm
olacak sekilde bir ¢ukur kazilir. Bu kazi sirasinda ¢ukur icerisinde herhangi bir malzeme

kalmamasina ve ¢ukur kaz1 ylizlerinin ezilmemesine dikkat edilir.

Acilan ¢ukurdan ¢ikarilan zemin malzeme su icerigini ve yapisin1 kaybetmeyecek sekilde
bir naylon torbaya aktarilir. A¢ilan ¢ukurun girisinde yer alan ortasi delik metal tepsiye
diisey olarak hizalanan igerisi kum dolu bosaltma silindiri kapagi kapali vaziyette bekletilir.
Bosaltma silindirinin kapaginin agilmasiyla kumun tamamen dolacak sekilde cukurun
icerisine akist saglanir; kumun akisinin durmasindan emin olduktan sonra bosaltma silindiri
kapagi kapatilir ve donanim tepsi iizerinden kaldirilir. Cukurun icerisine deney kumundan
bir miktarin bosalmasiyla geriye kalan kum ve bosaltma silindiri agirlig tartilarak elde
edilen veri deney cizelgesine islenir. Deneyin dnceki adimlarinda naylon torba igerisine

alian ¢ukurdan ¢ikarilmis deney 6rneginin laboratuvar ortaminda su icerigi hesaplanir.

Deneysel hesaplamalar:

Kum konisi deneyine ait hesaplamalar iki adimdan olugmaktadir; dncelikle yerinde deney
yapilan zemin Orneginin alindigi ¢ukurun hacminin hesaplanmasi ardindan hesaplanan
zemin O6rnegi agirliginin ¢ukur hacmine oranlanmasi sonucu zeminin yerinde birim hacim
agirh@inin hesaplanmasi gerekir. Cukurun hacmi Es. 4.29°da yer alan matematiksel baginti
yardimiyla hesaplanir.

Wy — W, — W,

V= 4.29
Ykum ( )

Burada:

V = acilan ¢ukurun hacmi, cm3

Wi = deney kumuyla dolu bosaltma silindirinin ilk agirligi, g

We = bosaltma silindirinin deney kumuyla kalan deney sonu agirligi, g

W, = koniyi doldurmak i¢in gereken kumun agirhigi, g
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ykum = kumun yogunlugu, g/cm?®

olarak ifade edilmektedir.

Zemin 6rneginin yerinde birim hacim agirligi ise Es. 4.30’da yer alan matematiksel baginti

yardimiyla hesaplanir.

w

= — 4.30
Y=y (4.30)
Burada,

y = zemin drneginin yerinde birim hacim agirhig:, g/cm?®
W = cukurdan alinan zemin 6rneginin agirligi, g
V = cukurun hacmi, cm?®

olarak ifade edilmektedir.

Bunlara ek olarak, laboratuvar kosullarinda zemin 6rnegine ait su igeriginin hesaplanmasi
neticesinde zemine ait kuru birim hacim agirlik da Es. 4.31°de belirtilen matematiksel

bagint1 yardimiyla hesaplanir.

_ )4
T (1+w)

Yk (4.31)

Burada,

y = zemine drneginin kuru birim hacim agirhg, g/cm?®
y = zemin drneginin yerinde birim hacim agirhig:, g/em®
® = zemin drnegine ait su igerigi orani

olarak ifade edilmektedir.

Denevin kodlama ve gelistirme siireci:

Kum konisi deneyine ait veri alma, diizenleme ve ¢éziimleme yazilim ara yiizleri EK-14’de
verilmistir. Kum konisi deneyinde oncelikle kullanicidan deney yineleme sayis1 alinarak
olustur komutuyla deney veri alma ¢izelgesi hazirlanir. Bu ¢izelge lizerinde talep edilen

veriler, asagida siralanmistir:

v Cukurdan ¢ikarilan toplam zemin agirligi



109

Baslangicta deney kumu ve kap agirlig

Cukur dolduktan sonra kalan deney kumu ve kap agirligi
Koni igerisinde kullanilan kumun yogunlugu

Kum konisi hacmi

Cukurdan ¢ikarilan toplam malzemedeki ¢akil agirligi (varsa)

AN N N N NN

Cukurdan ¢ikarilan toplam malzemedeki ¢akil yogunlugu (varsa)

Burada ifade edilen verilen dogru bir bicimde girilmesiyle hesapla komutuna basilarak deney
sonuc ara yuziine gegilir ve ilgili hesaplama neticeleri deney sonug ¢izelgesinde sunulur. Her
bir deney tekrar1 i¢in hesaplanan yerinde yogunlugu aranan kumun agirligi ve hacmi ile

kumun yerinde yogunlugu bu deney sonug cizelgesi tizerinde kullaniciya gosterilir.

45. Zeminlerin Simiflandirilmasi

Geoteknik miihendisliginde temel insaati tasarimi, derin kazi insasi, yol yapim insaati,
toprak istinat yapilari, toprak dolgu barajlar, sevlerin duraylilifi gibi teknik ve bilimsel
calisma konularinda gerek geoteknik ve yapisal tasarim agisindan, gerekse tahkikat ve
degerlendirme agisindan en onemli kademelerden biri zeminin sinifinin tespit edilmesidir.
Bir zemin simiflandirma sisteminin hedefi, benzer niteliklere veya karakteristige sahip
zeminleri bir gat1 altinda kiimelendirmektir (Carter ve Bentley, 2016). Zemin siniflandirma
sistemlerinin saha deneyimlerinin sonuglarii deneysel bir sekilde ifade edebilmesi
nedeniyle zemin smiflandirma sistemleri, miihendislere genel bir kilavuzluk etmektedir

(Murthy, 2002: 76).

Zeminlerin dane ¢ap1 dagilimina, kivam limitleri veya malzeme cins dagilimina bagli olarak
gerceklestirilen zemin siniflandirmasinin esasi benzer sekilde karakteristik ortaya koyan
zeminlerin bir sistem ¢atist altinda gruplara ya da alt gruplara ayrilarak farkli miithendislik
disiplinlerinin de algilayacagi sekilde ¢esitli miihendislik amaglar1 dogrultusunda
tanimlanmasina dayanmaktadir (Orhan ve digerleri, 2004: 139). Zeminin tastyici, dolgu
malzemesi, ge¢irimlilik malzemesi gibi miihendislik acisindan farkli kosullarda
kullanilabiliyor olmasi zeminin belli dlgiitler dogrultusunda uygunlugunun bir sistematige

dayandirilmasini gerekli kilmaktadir.
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Bazi zemin simiflandirma sistemlerinin esasini olusturan standartlarda zemin malzeme
cinslerinin tayin edilebilmesi i¢in ¢esitli sinir sartlar belirtilmistir. Her bir standart esasinda
veya zemin siniflandirma sisteminde; zeminleri kil, silt, kum, c¢akil, moloz, kaya gibi
malzeme cinslerinde tanimlayan dane ¢api1 sinir1 bulunmaktadir. Bazi standart esaslarina

gore zemin malzeme cinsi sinirlarini ifade eden boyut sartlar1 Sekil 4.32°de verilmistir.

kil silt kum cakil moloz kaya
TS 1500 mm
0.002 0.075 2 60 300
USCS kil ve silt kum cakal moloz kaya
nmm
(ASTM D2487) 0.075 475 75 300
AASHTO lal silt kum cakil kaya
mim
(M-145-91) 0.005 0.075 2 75
ESCS lal silt kum cakil moloz kaya
mim
(ENISO 14688:2) 0.002 0.063 2 63 200
kil silt kum cakil moloz kaya
BS 1377-2 mm
0.002 0.06 2 ] 200
kil silt kum cakil moloz kaya
ASTM D422 mm
0.005 0.075 4.75 75 300
kil silt kum cakil moloz kaya
[‘SD.’& nmm
0.002 0.05 2 76 250

Sekil 4.32. Bazi standartlara gére zemin malzeme cinsi boyutlar1 sinir sartlar

Ornegin, USCS zemin siniflandirma sistemi genel olarak zemin miihendisligi ¢alismalarinda
kullanilirken, AASHTO zemin smiflandirma sistemi agirlikli olarak karayolu yapim
calismalarinda kullanilmaktadir (Orhan ve digerleri, 2004: 139). USDA zemin siniflandirma
sistemi en eski zemin siniflandirma sistemlerinden biri olup, gliniimiizde zemin hakkinda
sadece malzeme oranlarindan yola ¢ikarak hizli sonuglar elde etmek icin kullanilmaktadir.
Turk zemin siniflandirma sistemi, iilkemize ait bir siniflandirma sistemi iken birgok yonii
BS ve ASTM standart esaslarinda ifade edilen zemin sistemlerine benzemekle birlikte
tilkemizin kendi yapisindan dolayr bu standartlar tzerinde bazi degisiklikler 6ngoriilerek

yeniden diizenlenmesiyle olusturulmustur.
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Ornek olarak, Tiirk zemin smiflandirma sistemi icerisine TS 1500 (2000) esasina dayanarak
USCS zemin simiflandirma sisteminden farkli olarak orta plastisite kavrami getirilmistir.
Tirkiye’nin de liye oldugu Avrupa Standartlar Komitesi tarafindan yeni miihendislik
yaklagimlar1 ve kavramsal ifadeleri eklenerek yayimlanan EN ISO 14688:2 (2018) standart
esasina dayanan ESCS zemin siniflandirma sistemi ise ¢ok daha yeni bir zemin sistemi
olmasi nedeniyle 6zellikle uluslararasi ¢alismalarda zemin sinifinin 6zel normlar gerektirdigi

kosullarda kullanilmaktadir.

45.1. USCS zemin siniflandirma sistemi

Sistemin tanimlanmasi:

USCS zemin siniflandirma sistemi, diinyanin bir¢ok tilkesinde miihendisler tarafindan cesitli
muhendislik ¢alismalarinda ve ASTM tarafindan zeminlerin siniflandirilmasinda standart
yontem olarak kabul edilen, en bilinen ve en yaygin kullanilan zemin smiflandirma
sistemlerinden biridir (Orhan ve digerleri, 2004: 147). Ortak bir USCS simiflandirmasin
paylasan zeminler; mukavemet, gecirgenlik ve sikistirilabilirlik dahil olmak tizere benzer
muhendislik 6zellikleri gosterirler bu nedenle USCS zemin siniflandirma sistemi, istenilen

bir basarima ulasmak i¢in zemin siifin1 saptamada kullanighdir (Kalinski, 2011: 53).

ASTM tarafindan yayimlanan standart esasina gore USCS zemin siniflandirma sisteminde
zeminin sinifi, ¢esitli anlamlar yiikklenmis sembollerle ifade edilmektedir (Bkz. Cizelge
4.14). Bu sembollerin olusmasinda zeminin tipik yapisina gore birincil ve ikincil olarak

saptanan harflerin birlesmesi esasi yer almaktadir (ASTM D 2487, 2017).

Cizelge 4.14. USCS zemin tanimlamasinda kullanilan semboller

Birinci Harf Tanimlama ikinci Harf Tammlama

G Cakil W Iyi derecelenmis

S Kum P Kotl derecelenmis
C Kil H Yuksek plastisiteli
M Silt L Diistik plastisiteli
@) Organik
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Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi olarak da tanimlanan USCS, zeminleri kendi
icerisinde iri daneli zeminler, ince daneli zeminler ve organik zeminler olmak lzere U¢ ana
gruba ayristirir; her bir ana grubun igerisinde zemine ait cesitli parametrik degerler

kullanilarak zeminin nihai sinifin1 saptar.

USCS zemin siniflandirma sistemine gore bir zeminin iri daneli-ince daneli olma durumu
zemin Ornegine uygulanan mekanik eleme sonucu No. 200 (75 um) elekten gegen malzeme
yuzdesine gore belirlenmektedir. No.200 elekten gegen malzeme oraninin %50 ve {izeri
olmasinda durumunda zemin ince daneli olarak, aksi halde iri daneli olarak ifade edilir. Bu
nedenle USCS esasl1 bir zemin siniflandirmasi yapabilmek i¢in zeminin dane ¢ap1 dagilima,

likit limit ve plastik limit degeri gibi kivam sinirlari tespit edilmelidir.

ASTM tarafindan yayimlanan standart esasina gore zeminlerin tanimlandig sinifin dogru
olarak tespit edilebilmesi igin zemin tespit akis semasi ile plastisite abagi yayimlanmistir
(ASTM D 2487, 2017). Bu akis semalarindan ve Sekil 4.33’de yer alan abaktan yararlanarak
zeminin iri daneli ya da ince daneli olma durumuna ve sahip olduklari mekanik-kivam
Ozelliklere gore zemin sinifi tespiti gergeklestirilir. USCS zemin siniflandirma sistemine
gore iri daneli olarak tanimlanan cakil veya kum zeminlere ait dane ¢ap1 derecelenme

durumlari ise Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.15. USCS'de zeminlerin derecelenmeye gore tanimlar1 (ASTM D 2487, 2017)

iri Daneli Zeminlerin Derecelenmesi Cu Cc
Iyi derecelenmis >4 1-3
Cakallar L i
Kotu derecelenmis <4 <1veya >3
Iyi derecelenmis > 6 1-3
Kumlar o .
Ko6tu derecelenmis <4 <1lveya >3

Zeminin organik olmasi durumunda yine ayni1 yontemler izlenebilirken zeminin organikligi
koyu renkli olmasi, odunsu-koksii gibi heterojen bir yapiya sahip olmasi, ¢ok kotii kokmasi
gibi belirtegler lizerinden tanimlanabilir (Orhan ve digerleri, 2004: 150).
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Ince daneli zeminlern simflandinlmas: ve ir g
daneli zeminlerm ince daneli kisimlarn igin: . -
50 - -
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Likit Limit, (LL)

Sekil 4.33. USCS zemin siiflandirma sisteminde plastisite abagi (ASTM D 2487, 2017)

Sisteme ait 6zel hesaplamalar:

Organik zeminler tagima giiclerinin yetersizligi, oturma egilimlerinin fazlaligi gibi
gerekcelerden oOtiirli insaat miihendisligi c¢alismalarinda olumsuz bir zemin tiirii olarak
nitelendirilmektedir (Uzuner, 2016: 101). Bu nedenle bir zeminin organik olma durumunun
saptanmasi biiyiikk 6nem arz ederken, zeminin organik olup olmadiginin denetimi gézlem
yolundan farkli olarak deneysel yontemlerle de tespit edilebilir. Bu durum bir zemin
orneginin dogal halinde belirlenen likit limit degerinin, ayni zemin Orneginin etiivde
kurutulduktan sonra belirlenen likit limit degeriyle mukayese edilmesi esasina dayanir. Bu

kiyaslama Es. 4.34’da belirtilen matematiksel baginti yardimiyla yapalir.

LL
kurutulmus < 0,75 (4.34)
LLgosal hai

Burada,
LL kurututmus = etiivde kurutulmus zemin 6rnegine ait likit limit degeri, (%)
LLaogar nat = dogal haldeki zemin 6rnegine ait likit limit degeri, (%)

olarak ifade edilmektedir.
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Buna gore etiivde kuruyan zemin Orneginin likit limit degeri, dogal haldeki likit limit
degerine gore %75’ inden diisiik olarak saptanirsa bu zemin 6rneginin organik kokenli bir

zemin oldugu neticesine varilabilir (Orhan ve digerleri, 2004: 150).

Sistemin kodlama ve gelistirme stireci:

USCS zemin siiflandirma sistemine ait yazilim ¢oziimleme sayfasi EK-16’da verilmistir.
USCS zemin siniflandirma sistemi ¢éziimleme sayfasinda kullanicidan asagida belirtilen

veriler talep edilir:

No.4 elekten gecen malzeme yuzdesi
No0.200 elekten gecen malzeme yiizdesi
Essekillilik katsayisi, Cy

Stiireklilik katsayisi, Cc

Likit limit

Plastik limit

D N N NN

Burada ifade edilen veriler girildikten sonra hesapla komutuyla USCS zemin siniflandirma
sistemi esasli zemin ¢oziimlemesi gerceklestirilerek, ilgili zemin 6rnegine ait kivam limitleri
degerleriyle yazilimda zemin plastisite abagi lizerinde isaretleme gerceklestirilir.

45.2. AASHTO zemin siniflandirma sistemi

Sistemin tanimlanmasi:

Amerikan Karayollar1 Arastirma Biirosu tarafindan gelistirilen AASHTO zemin
siniflandirma sistemi, dane capt dagilimi ve kivam limitleri deneylerinden elde edilen
birtakim verilerle lizerinde sorgulama yapilabilen ve agirlikli olarak yol projelerinde tercih
edilen bir zemin smiflandirma sistemi ¢izelgesinden olusmaktadir. AASHTO zemin
siiflandirma sistemi, karayolu kurumlar1 ve zemin miihendisleri tarafindan yaygin olarak

kullanilan ~ bir  smmiflandirma  sistemidir (Das ve  Sobhan, 2017: 132).
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AASHTO tarafindan yayimlanan siniflandirma ¢izelgesi lizerinde soldan saga dogru eleme
usultyle ilerlenerek zemin kiimelerinin belirlendigi stitunlardaki tiim verilerin ilk uygun
oldugu andaki belirtilen zemin cinsinin, nihai zemin sinifi olarak belirlenmesi esasina
dayanmaktadir (Orhan ve digerleri, 2004: 139). AASHTO zemin siniflandirma ¢izelgesinde
A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7 seklinde 7 adet ana zemin kiimesi bulunurken, bunlardan
A-1, A-2 ve A-7 kiimeleri kendi iglerinde bir alt zemin kiimelerine ayrilmaktadir (Bkz.
Cizelge 4.16).

AASHTO zemin siniflandirma sisteminde zemin sinifinin saptanmasinin yaninda zemine ait
grup indeks degeri de hesaplanir ve ilgili sonuglarda zemin sinifinin yaninda parantez
icerisine alinarak gosterilir. (Es. 4.35) AASHTO zemin smiflandirma sistemindeki gruplar
set, alt tabaka ve dolgu maddesi gibi amaglarla kullanilmak {izere zemin malzemesinin nispi

kalitesini saptamada yararli olmaktadir (AASHTO M-145-91, 2008).

Cizelge 4.16. AASHTO zemin siniflandirma sistemine ait zemin tespit tablosu (AASHTO
M-145-91, 2008)

Daneli Zeminler Silt-Kil Zeminler
Genel Simiflandirma _ _ _ _
(%635 veya daha azi 0.075 mm'lik elekten gegivor) (%635'den fazlas: 0.075 mm'lik elekten gegivor)
A-1 A-2 A-7
Kime Siuflandirmas A-7-5,
A-l-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-0 A-2-7 A-4 A-5 A6 A-T-0
Elek analizi, yiizde
geger:
2,00 mm {MNo. 10) 50 max R e e memmmes memmmmes e il
0.425 mm {No. 40) 30max | S0max | Slmin [ —--mes [ cmemeeee e B B e el B
75 mm (No. 200) 15max | 25max | 10max | 35 max 35S max | 35max | 35 max 36min | 36 min | 36 min 36 min
0.425 mum (Ne. 40) altma
gecen kismun dzellikleri
Likit Limit (%) | | e 40max | 4lmin | 40max | 41min | 40max | 41 min | 40max | 41 min
Plastisite Indisi (%) 6 max NP 10 max 10 max 11 min 11 min 10 max | 10 max | 11 min 11 min*
Kiimevi olusturan bashca Tas parcalar ince
o e ¥ pargaan e Silthi veva killi gakallar ve kumlar Siltli zeminler Killi zeminler
malzeme Szellikleri gakil ve kum kum .
Yol taban malzemesi olarak s, e
degerlendirilmesi Gok iyi - Tyi Orta - Kitii

* A-T-5 alt sif kiimesinin plastisite indisi (LL-30)' a egit veva kiigiiktiir. A-7-6 alt suuf kiimesinin plastisite indisi (LL-30)'dan biiyiiktiir

Liu (1967) tarafindan yapilan bir arastirmada AASHTO ile USCS zemin siiflandirma
sistemleri mukayese edilmistir; bu calismadan elde edilen bulgulara gore olusturulan

karsilastirma durumlar1 Cizelge 4.17°de sunulmustur.
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Cizelge 4.17. AASHTO ile USCS olast zemin sinifi esdegerlilik karsilagtirmasi (Das ve
Sobhan, 2017)

AASHTO Kiyaslanabilir USCS Zemin Siniflar:

Zemin

Grubu En Olas Olasi Olasi ama muhtemel degil
A-l-a GW.GP SW,SP GM, SM
A-1-b SW,S5P, GM, SM GP e
A-3 SP — SW,GP
A-2-4 GM, SM GC,SC GW, GP, SW,SP
A-2-5 GM, SM — GW, GP, SW, 5P
A-2-6 GC,8C GM, SM GW, GP, SW,SP
A-2-7 GM, GC,SM, SC — GW, GP, SW,SP
A-4 ML, OL CL,SM, SC GM, GC
A-5 OH,MH, ML, OL o SM., GM
A-6 CL ML.OL.SC GC,GM, SM
A-T-5 OH, MH ML,OL,CH GM, SM, GC,SC
A-7-6 CH,CL ML, OL,SC OH.MH, GC,GM, SM

Dolgu taban zemini, alt temel ve temelde kullanilan malzemelerin fiziksel 6zelliklerinden
cikarilan verilerle hesaplanan grup indeksi ne kadar diisiikse, yol yapiminda alt tabaka
malzemesi olarak tercihi o kadar uygun demektir (Orhan ve digerleri, 2004: 140). Grup
indisinin bir diger yarar1 ise yapilan siniflandirma neticesinde esasen birbirinden farkli olan
iki zeminin ayn1 gruba ya da ayni alt gruba isabet etmesi durumunda zeminlerin ayrimi grup

indisinin sayesinde miimkiin olmaktadir.

Sisteme ait 6zel hesaplamalar:

Bir zeminin yol alt yapisi dolgu malzemesi olarak kalitesinin saptanmasinda, esnek ve rijit
istyapilarin toplam kalinliginin tespit edilmesinde 6nemli bir parametrik deger olan grup

indisi Es. 4.35’da belirtilen matematiksel bagint1 yardimiyla tespit edilir.

Gl = (F —35)x[0,2 4+ 0,005 x (LL —40)] + 0,01 x (F — 15) x (PI — 10) (4.35)

Burada:

Gl = grup indisi,

F = No0.200 elekten gegen toplam malzeme yuzdesi, (%)
LL = zeminin likit limiti, (%)

Pl = zeminin plastisite indisi, (%)

olarak ifade edilmektedir.



117

Hesaplanan grup indisi degeri, negatif bir say1 olarak ¢ikarsa bu durumda grup indisi sifir
olarak kabul edilir. Hesaplanan grup indisi degeri, kiisurath bir say1 olarak ¢ikarsa bu
durumda grup indisi degerine en yakin tam sayiya yuvarlanarak sunulur. Hesaplama yapilan
zemin, plastik olmayan bir zemin (NP) ya da zemine ait likit limit degeri saptanamadi ise bu

durumda grup indisi sifir olarak kabul edilir (Orhan ve digerleri, 2004: 140).

Hesaplanan grup indisi degerinin, herhangi bir iist sinirt bulunmamaktadir. A-1-a, A-1-b, A-
2-4, A-2-5 ve A-3 tipi zeminler i¢in grup indisi daima sifir olmaktadir. AASHTO zemin
siiflandirma sisteminde yer alan zemin gruplarinin likit limit-plastisite indisi degerlerine

bagl olarak grafiksel yerlesimleri Sekil 4.34’de gosterilmistir.

70
60
50
3
= 40 4
g A-7-6
s 30
@ A-2-6
Z A-6
A 20 4
A-2-7
A-T7-5
10 .
A-2-4 A-2-5
A-5
0 T 1 1 1 T I T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Likit Limit, (LL)

Sekil 4.34. A-2, A-4, A-5, A-6 ve A-7 zemin siniflarinin likit limit ile plastisite indisi aralig1

Sistemin kodlama ve gelistirme stireci:

AASHTO zemin smiflandirma sistemine ait yazilim ¢oziimleme sayfasi EK-20’de
verilmigtir. AASHTO zemin siniflandirma sistemi ¢dziimleme sayfasinda kullanicidan

asagida siralanan veriler talep edilir:
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No0.10 elekten gegen malzeme ytizdesi
No0.40 elekten gegen malzeme ytizdesi
No0.200 elekten gecen malzeme yiizdesi
Likit limit

Plastik limit

AN N NN

Burada ifade edilen veriler girildikten sonra hesapla komutuyla AASHTO zemin
siniflandirma sistemi esasl zemin ¢oziimlemesi gergeklestirilerek, ilgili zemin 6rnegine ait
zemin Ozellikleri yazilimda AASHTO ¢izelgesi tizerinde renklendirme yoluyla gosterilir.

45.3. Tirk zemin simiflandirma sistemi

Sistemin tanimlanmasi:

Tirk zemin simiflandirma sistemi, Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan insaat
miihendisliginde zeminlerin siniflandirilmasi basligiyla yayimlanan TS 1500 (2000) standart
esasinda ifade edilen, {ilkemize ait bir zemin siniflandirma sistemidir. Zemin
siiflandirilmasinda miihendislikte sik¢a kullanilan ASTM standardi ve BS gibi standart
esaslar1 temel alinarak olusturulan Tiirk zemin siniflandirma sistemi, zeminleri iri daneli,
ince daneli ve organik kokenli olarak {i¢ temel boliime ayirmaktadir. Bir zeminin hangi
boliimde yer aldigini saptamak i¢in zemine ait birtakim yapisal bilgiler elde edildikten sonra
TS 1500 (2000) icerisinde verilen akis diyagramlari kullanilir. Bu diyagramlardan hareketle
ilgili kosullarin saglandig1 akis yolu tespit edilir; bir veya iki simge ve bir ad vererek zeminin

nihai zemin simifi belirlenir (Bkz. Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. Tiirk zemin siniflandirma sisteminde kullanilan semboller

Birinci Harf Tammlama ikinci Harf Tammlama
G Cakil W Iyi derecelenmis
S Kum P Ko6tu derecelenmis
C Kil C Killi
M Silt M Siltli
H Yuksek plastisiteli
I Orta plastisiteli
L Diistik plastisiteli
) Organik
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Tlrk zemin siniflandirma sisteminin, kaynak olarak alindigir ve tiiretildigi uluslararasi
standart esaslarina gore birtakim 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Bunlardan ilki, ¢akil-
kum smirinin USCS’de oldugu gibi 4,75 mm yerine kilcallik kuvvetlerinin etki sinir1 olan
2,00 mm olarak kabul edilmesidir. Bir diger farklilik ise Tirk zemin siniflandirma
sisteminde plastisite simgelenmesinde orta plastisite kavramiin getirilerek plastisite

boliimlerinin biraz daha detayl araliklandirilmasidir.

Bir deprem kusagi tilkesi olan Tiirkiye’nin genel depremselligi ve zemin yapisi g6z Oniine
alindiginda 6zellikle de 1999 Marmara Depremi’nin yasanmasiyla plastik olmayan bazi
siltlerde goriilen sivilagsma olaylarinin etkisiyle Tiirk zemin siniflandirma sistemi, igerisinde
plastisite boliimlerinin yiiksek, orta ve diisiik seklinde ¢ogaltilarak daha uygun bir sistem
haline getirilmistir (Onalp, 2004). TS 1500 (2000) esasinda yer alan zemin siniflandirma

sistemine ait plastisite sinir sartlarina bagli plastisite tanimlart Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. TS 1500 (2000)’e gore plastisite sinir sartlar

Plastisite Arahk Tanim Likit Limit, oL
Yiksek plastisite > 50

Orta plastisite 35-50

Diisiik plastisite <35

TS 1500 (2000) standart esasina gore bir zemini ¢ozimlemek i¢in dncelikle zemine ait 6rnek
iizerinde dane ¢ap1 dagilimlarinin ve kivam sinirlarinin saptanmasi gerektirmektedir; bu
noktada ilgili zemin icin elek analizi, cokeltme analizi, likit limit deneyi ve plastik limit
deneyi gereken durumlar karsisinda gergeklestirilir. Tiirk zemin siniflandirma sisteminde
coziimlenecek zeminlerin tag (moloz) cinsi haricinde geriye kalan tiim malzeme cinsleri igin

dane ¢ap1 dagilim1 ve kivam sinirlar1 deneyleri TS esasina gore yiiriitiilmelidir (TS 1900-1,
2006).

Bir zeminin ¢6ziimlenmesinde dane capt dagilimi belirlenirken kullanilacak standart
eleklerin TS 1225 1SO 565 (2001) esasina uygun eleklerden segilmesi gerekmektedir. TS
1500 (2000) igerisinde belirtilen elek serisinin bir zeminin dane ¢ap1 dagilimim belirlemede
yetersiz kaldigi durumlarda zeminin 6zelligine gore gereken elekler, elek serisi igerisinde

araya ve lste yerlestirilebilir.
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Buna ek olarak, zemine ait dane ¢capi dagilimi belirlendikten sonra elek analizi deneyi oldugu
gibi kritik dane ¢aplar1 kullanilarak Es. 4.23 ve Es. 4.24°e gore essekillilik ve siireklilik
katsayilar1 hesaplanmasi gerekmektedir. Tiirk zemin siniflandirma sisteminde, zeminin
¢Oziimlenmesi esnasinda zeminin yapisina gore bazi degerlendirme imtiyazlar1 taninmistir
(TS 1500, 2000). Buna gore bir zemine ait ince danelerin orani %5’den az olmasi durumunda
zemin sinifinin tespiti icin sadece dane ¢ap1 dagiliminin saptanmasi yeterli olacaktir. Yine
bir zemine ait iri danelerin oran1 %50°den az olmasit durumunda zemin sinifi tespiti i¢in

sadece kivam sinirlarinin saptanmasi yeterli olacaktir.

Sistemin kodlama ve gelistirme siireci:

Tiirk zemin smiflandirma sistemine ait yazilim ¢6ziimleme sayfasi EK-17°de verilmistir.
Tiirk zemin simiflandirma sistemi ¢oziimleme sayfasinda kullanicidan agagida ifade edilen

veriler talep edilir:

No.10 elekten gecen malzeme yiizdesi
No0.200 elekten gegen malzeme yiizdesi
Essekillilik katsayisi, Cy

Stireklilik katsayisi, Cec

Likit limit

Plastik limit

AN N N N A

Burada siralanan veriler girildikten sonra hesapla komutuyla Tiirk zemin siiflandirma
sistemi esasli zemin ¢oziimlemesi gerceklestirilerek, ilgili zemin 6rnegine ait kivam limitleri
degerleriyle yazilimda zemin plastisite abag lizerinde isaretleme gergeklestirilir.

4.5.4, USDA (Ucgen) zemin simflandirma sistemi

Sistemin tanimlanmasi:

USDA zemin siniflandirma sistemi Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi tarafindan
gelistirilen ve geoteknik miihendisligi ¢alismalarinda tiggen siniflandirma sistemi olarak da

tanimlanan bir zemin dokusu saptama sistemidir. USDA zemin siniflandirma sistemi bitki,
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ekin gibi toprak mahsullerinin biiyiimesi iizerinde zeminin karakteristiginin gosterdigi
katkiy1 ortaya sunmak i¢in gelistirilmistir. Bir¢ok zemin siniflandirma sistemine nazaran
yalnizca dane ¢ap1 dagilimini esas olarak siniflandirma yapan bu sistem basitliginden otiirii

tarim alaninda ¢alisan kimselerce genis ¢apta kullanilmaktadir (Murthy, 2002: 69).

USDA zemin smiflandirma sisteminde, zemin sinifi kavrami zemin dokusu adi verilen 0zel
bir terimle karsilanmaktadir. Bu zemin dokulari, USDA tarafindan belirlenen ve zemin
malzeme dagilim oranlarina gore olusturulmus tiggen bir zemin sinifi tespit alani igerisinde

yer almaktadir (Bkz. Sekil 4.35).

Buna gore bir zemine ait farkli oranlarda bulunabilen malzeme cins dagilimlarina karsilik
gelen ¢esitli dokusal tanimlamalar bulunmaktir. Bu dokusal tanimlamalara dayandirilan
ticgen smiflandirma sistemi, tarimda toprak mahsullerinin uygunlugunu belirlemek ve
topragin kuraklik gibi ¢evresel kosullara verdigi tepkileri goreli olarak tespit etmek amaciyla

kullanilmaktadir (Garcia-Gaines ve Frankenstein, 2015).
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Sekil 4.35. Zemin doku tiggeni (USDA, 2017: 125)
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Bir zeminin USDA zemin smiflandirma sisteminde ¢oziimlenebilmesi igin 6ncelikle zemin
daneleri lizerinde mekanik analiz gergeklestirilip zeminin ¢akil, kum, silt ve kil gibi malzeme
cins dagilim oranlarinin saptanmasi gerekmektedir. Bu zeminin sahip oldugu ¢akil, kum, silt
ve kil oranlarina bagli olarak USDA zemin siniflandirma sistemi igerisinde tanimlanan
iicgen bir zemin dokusu saptama alaninda karsilik gelen zeminin dokusu

belirlenebilmektedir.

USDA zemin smiflandirma sisteminde zeminin dokusunun belirlenebilmesi igin kivam
siirlarina ait herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duyulmamaktadir (Das ve Sobhan, 2017: 132). Bu
durum, iticgen zemin siniflandirma sisteminin O6zellikle kullanim amaci g6z Oniine
alindiginda beklenen bir durumdur ve diger geleneksel zemin siniflandirma sistemlerinden
ayrran en Onemli farkliliktir. Buna karsin zemin dokusunun belirlenmesinde kivam
siirlarmin - kullanilmamasi ince daneli zeminlerin siniflandirilmasinda diger zemin
smiflandirma sistemlerinin aksine daha az hassasiyetle sonug¢ vermektedir. Bunun yaninda,
USDA zemin smiflandirma sistemi igerisinde herhangi bir organik madde yer almadigi da

kabul edilmektedir.

Bir zemin miihendisinin zemine ait birtakim 6zellikleri dogru yorumlamasi i¢in zemine ait
plastisite 6zelliklerini yorumlamasi gerektigi g6z oniine alinirsa tiggen zemin siniflandirma
sisteminin plastisiteyi hesaba katmamasi nedeniyle ¢ogu miihendislik amaci agisindan

yetersiz kaldig1 one siiriilmektedir (Das ve Sobhan, 2017: 132).

USDA zemin smiflandirma sistemine ait zemin dokularinin mutlak olarak ¢evrilebildigi bir
zemin smiflandirma sistemi olmamasmdan Gtiirii birgok arastirmaci USCS zemin
siniflandirma sistemiyle bir ilisik olusturabilmek amaciyla birtakim yontem onerileri igeren
cesitli ilgilesim calismalar yiiriitmiistiir (Zakikhani, Gidley ve Tingle, 2017). Ornek olarak
Baylot, Stevens, Patterson, Bandon ve Green (2013) ile Frankenstein (2014) tarafindan
yapilan ilgilesim ¢alismalarinda USDA zemin siniflandirma sistemiyle birlikte
degerlendirmek icin emsal olarak miihendislikte ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmasi

nedeniyle USCS tercih edildigi goriilmektedir (Bkz. Cizelge 4.20).



Cizelge 4.20. USDA-USCS zemin sinifi karsilastirma érnekleri
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FAO USD_A Baylot ve digerlerine . F_Il‘an kenstein’a_(ZOll‘t)
Numaras; 2EMin (201.3) gore USCS’Ejekl gore USCS’(jekl zemin
dokusu zemin smifi karsihigi siifi karsihgi

1 Kum SP SP

2 Lemli kum SM SM

3 Kumlu lem SC SM

4 Siltli lem SM ML

5 Silt ML ML

6 Lem CL ML

7 Kumlu kil lem  SC SC

8 Siltli kil lem CL CL

9 Kil lem CL CL

10 Kumlu kil SC SC

11 Siltli kil CL CH

12 Kil CH CH

Sisteme ait 6zel hesaplamalar:

USDA zemin sinirlandirma sisteminde saptanabilecek 12 adet zemin doku terimi

bulunmaktadir; bunlardan bazilar1 kum, silt, kil gibi bilinen zemin doku isimleri iken,
bazilar1 da ortak 6zellik gosteren birbirinin ¢esitlemeleridir (USDA, 2017: 124). USDA

zemin smiflandirma sisteminde farkli olarak lem adi verilen Ozel bir doku terimi de

bulunmaktadir; lem kum, silt, kil karisim1 humus gériiniimlii bir zemin tiirtidiir.

Zemin dokusu belirlenmesinde ise su yontemler izlenir: ilk olarak zemine ait ¢akil, kum, silt

ve kil malzeme cins dagilim oranlar1 belirlenir. Uggen zemin siniflandirma sisteminde:

v" Kum boyutu: 2,0-0,05 mm ¢ap araliginda

v" Silt boyutu: 0,05-0,002 mm ¢ap araliginda

v Kil boyutu: 0,002 mm’den kiictiik caplarda

olarak ifade edilmektedir (Das ve Sobhan, 2017: 130).
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Ucggen zemin smiflandirma sisteminde eger var ise cakil yiizdesinin diger malzeme cins
oranlarindan ¢ikarilarak diizeltilmis kum, silt ve kil oranlar1 elde edilmesi gerekmektedir.
Zemine ait malzeme cins dagilim oranlari lizerinde diizeltilme islemi yapildiktan sonra kum,
silt ve kil yizdelerinin toplaminin %100 olmasi lazimdir (Uzuner, 2016: 94). Zeminin
diizeltilmis malzeme cins dagilim oranlarinin hesabi Es. 4.36, Es. 4.37 ve Es. 4.38°de yer

alan matematiksel bagintilara gére hesaplanabilir.

P, 100
Yeni Kum Orant (%) = ((1(;(6‘"1 xP )) (4.36)
- Teakul

Py x 100
Yeni Kil Orant (%) = (1(0811 5 )) (4.37)
- Teaku

(Psilt X 100)

Yeni Silt Orani (%) =
(100 - Pg:akll)

(4.38)

Burada:

Pcai = zemin 6rneginde yer alan baslangic ¢akil yiizdesi, (%)
Pkum = zemin 6rneginde yer alan baslangi¢ ¢akil yiizdesi, (%)
Pxil = zemin 6rneginde yer alan baslangic cakil yiizdesi, (%)
Psit = zemin 6rneginde yer alan baslangi¢ ¢akil ytlizdesi, (%)

olarak ifade edilmektedir.

Bunun ardindan zemin doku ti¢geni kullanilarak her bir malzeme cinsinin sahip oldugu
yuzde icin ilgili malzeme cinsine ait kenarda isaretlemeler yapilir; bu isaretlemeler
neticesinde zemin doku Uggeni icin Sekil 4.36’da belirtilen anahtar yonler kullanilarak tig
kenardan gelen dogrularin kesisim noktasi belirlenir (Uzuner, 2016: 94). Bu noktanin
icerisinde yer aldig1 zemin doku tipi, zemine ait nihai zemin dokusu yani zemin sinifi olarak

adlandirlir.
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Kum, (%)

Kil, (%)

Silt, (%)

Sekil 4.36. USDA zemin dokusu ticgeninde takip edilen anahtar yonler

Sistemin kodlama ve gelistirme stireci:

USDA zemin smiflandirma sistemine ait yazilim ¢éziimleme sayfast EK-19’da verilmistir.
USDA zemin smiflandirma sistemi ¢oziimleme sayfasinda kullanicidan asagida belirtilen

veriler talep edilir:

v’ Cakil malzeme yiizdesi
v" Kum malzeme yiizdesi
v Silt malzeme ylizdesi
v Kil malzeme yiizdesi

Burada ifade edilen veriler girildikten sonra hesapla komutuyla USDA zemin siniflandirma
sistemi esasli zemin ¢Ozlimlemesi gerceklestirilerek, ilgili zemin Ornegine ait dane
bliytikligli degerleriyle yazilimda zemin tiggen dokusu iizerinde isaretleme gergeklestirilir.

45,5, ESCS zemin siniflandirma sistemi

Sistemin tanimlanmasi:

Uluslararas Standardizasyon Orgiitii Geoteknik Teknik Komitesi (ISO/TC 182) ile Avrupa
Standartlastirma Komitesi Geoteknik Inceleme ve Degerlendirme Teknik Komitesi

(CEN/TC 341) isbirligi neticesinde iki bolim halinde yayinlanan EN ISO 14688 standart
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esaslari zeminlerin tanimlanmasi ve ifade edilmesi i¢in birtakim kurallar1 ve bu kurallar
dogrultusunda zeminlerin smiflandirma ilkelerini kapsamaktadir. Kovacevi¢ ve Juri¢-
Kac¢uni¢ (2014) tarafindan EN ISO 14688 standart esasi boliimleri altinda yer alan zemin
tanimlari, sembolleri ve siiflandirma ilkelerine gore ESCS adini verdikleri yeni bir zemin

siniflandirma sistemi gelistirmistir.

2018 yilinda ise ISO/TC 182 ve CEN/TC 341 ortak istiraki neticesinde yayimlanan onciil
standartlar1 giincellemek amaciyla Avrupa zemin siniflandirma sistemi tanimlari, sembolleri

ve ilkeleri yeniden diizenlenmistir.

Tiirkiye’nin de igerisinde yer aldigi CEN {iye iilkeleri tarafindan uygulanmak zorunda
oldugu bu standart normlar1 haliyle Tiirk Standartlari Enstitiisii tarafindan 19.03.2018
tarihinde TS EN ISO 14688-2 adi altinda iilkemizde yiirtirliige konulmustur. Bunun
neticesinde, Kovacevi¢, Juri¢-Kacuni¢, Libri¢ ve Ivos (2018) tarafindan, glincellenen yeni
standart esaslari dogrultusunda ESCS zemin siniflandirma sistemi yenilenerek mevcut
normlarla Ortiisen ve miihendislik amaglar1 igin kullanilabilen yeni bir ESCS zemin

smiflandirma sistemi ortaya konulmustur.

ESCS zemin siniflandirma sistemi zeminleri kendi i¢erisinde bir¢ok sisteme benzer sekilde
iri daneli zeminler, ince daneli zeminler ve organik kokenli zeminler olarak ti¢ temel bolime
ayirmaktadir. ESCS zemin siniflandirma sisteminde bir zemin sinifin1 ifade etmek igin,
zemin malzeme cinsine bagl olarak birincil harfler; zeminin dane ¢apt dagilimi ve kivam

Ozelliklerine bagli olarak da ikincil harfler kullanilmaktadir (Bkz. Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21. ESCS zemin tanimlamasinda kullanilan semboller

Birinci Harf Tanimlama Ikinci Harf  Tamimlama

Gr Cakal W Iyi derecelenmis

Sa Kum M Orta derecelenmis

Cl Kil P Kotl derecelenmis

Si Silt U Diizgun derecelenmis

Or Organik G Aralikli derecelenmis
\ Cok yuksek plastisite
H Yiksek plastisite
M Orta plastisite
L Diisiik plastisite




127

Bu sistem igerisinde zeminlerin ¢6zimlenebilmesi icin yine birgok sisteme benzer sekilde
zemine ait dane capt dagilimmin ve kivam sinirlarinin saptanmasi gerekmektedir.
Zeminlerin ince daneli ya da iri daneli olarak belirlenmesi bir¢ok zemin siniflandirma
sisteminden farkli olarak N0.230 elekten gegen zemin oranina gore belirlenir (Kovacevi¢ ve
digerleri, 2018).

Zeminleri ¢coziimleme esnasinda gereken kritik dane ¢aplar1 ise diger sistemlere benzer
sekilde zemine ait dane c¢ap1 dagilimi egrisinden bulunmaktadir. Essekillilik katsayis1 ve
stireklilik katsayis1 gibi 6nemli degerler Es. 4.24 ve Es. 4.24’de yer alan denklemde oldugu
gibi hesaplanmaktadir. Kivam sinirlarinin belirlenmesi ise likit limit ve plastik limit

deneyleri lizerinden saglanmaktadir.

Buna karsin ESCS zemin siniflandirma sisteminin diger zemin siniflandirma sistemlerine
gdre dnemli farklart bulunmaktadir. i1k farklilik, bahsedildigi iizere zeminleri iri daneli-ince
daneli olarak ayiran elek capinin bir¢ok zemin sisteminde oldugu gibi 0.075 mm degil 0.063
mm olmasidir. Bir diger degisiklik ise ESCS zemin siniflandirma sisteminde iri daneli
zeminlerin derecelenme durumlarinin iyi, orta, kotii, essekilli ve aralikli olarak 5 farkl
bicimde ifade edilmesidir. Bu derecelenme durumlar1 da essekillilik ve slreklilik

katsayisinin 5 farkli esitsizlik araligi durumuna gore tespit edilmektedir (Bkz. Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. ESCS'de zeminlerin derecelenmeye gore tanimlar1 (Kovacevi¢ ve digerleri,

2018)
Iri Daneli Zeminlerin Derecelenmesi Cu Cc
Iyi derecelenmis >15 1-3
Orta derecelenmis 6-15 <1
Kotl derecelenmis 3-6 <1
Dizgiin derecelenmis <3 <1
Aralikl1 derecelenmis >15 <05

ESCS zemin siniflandirma sisteminde tespit edilen bir diger farklilik ise ince daneli
zeminlerin plastisite araliklarinin 4 farkli sekilde bolimlenmesidir; bu plastisite sekilleri

sistem icerisinde diisiik, orta, yiksek ve cok ylksek olarak yer almaktadir (Bkz. Sekil 4.37).
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Sekil 4.37. ESCS zemin siiflandirma esasina gore plastisite abagi (Kovacevi¢ ve digerleri,
2018)

Sistemin kodlama ve gelistirme stireci:

ESCS zemin siniflandirma sistemine ait yazilim ¢6ziimleme sayfast EK-18’de verilmistir.
ESCS zemin siniflandirma sistemi ¢oziimleme ara ylzinde kullanicidan asagida belirtilen

veriler talep edilir:

No0.10 elekten gegen malzeme ytizdesi
No.230 elekten gecen malzeme ylizdesi
Essekillilik katsayisi, Cy

Stireklilik katsayisi, Ce

Likit limit

Plastik limit

D N N N N NN
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Burada ifade edilen veriler girildikten sonra hesapla komutuyla ESCS zemin siniflandirma
sistemi merkezli zemin ¢oziimlemesi gerceklestirilerek, ilgili zemin Ornegine ait kivam

limitleri degerleriyle yazilimda zemin plastisite abagi lizerinde isaretleme gerceklestirilir.

4.6. Yazilim Genel Arayiizii, Depolama Durumu ve Dil Se¢cenegi

Bu tez kapsaminda gelistirilen yazilima ait biitiin deney ¢6ziimleme boliimleri, her bir
deneye ait kullanicidan veri alma siirecleri, deneylerde kullanicilara dondiiriilen ¢ikt1 tiirleri
ayrintili bir bicimde agiklanmistir. Bu boliimde yazilim igerisinde yer alan diger 6nemli

ozellikler maddeler halinde siralanmaistir:

Gelistirilen bu yazilima ait uzaktan erisimli depolama sunucusu iizerinde, zemin mekanigine
ait zemin endeks Ozelliklerini saptamada kullanilan 15 adet geoteknik deney veri alma
cizelgesi bulunmaktadir. Bu tez kapsamindaki tiim zemin siniflandirma sistemlerine ait biri
ortak olmak Uzere 6 adet veri alma cizelgesi daha bulunurken yazilimdaki zemin
siniflandirma sistemleri i¢in diger boliimler igerisinde verilerin taginabilmesi amaciyla 3 adet
de deney veri kaydetme ¢izelgesi bulunmaktadir. Model baglama gibi amaglarda dahil olmak
Uzere Azure SQL veritaban sunucusu Uzerinde bir veritabani altinda 27 adet deney veri
cizelgesi modeli olusturulmustur. Biitiin veritaban hizmet sunucusu erigim goriiniimleri EK-
21°de verilmistir.

Gelistirilen bu yazilim Tiirkge dil seceneginin yaninda es zamanli olarak Ingilizce dil
seceneginde de kodlanmistir. Biitiin deneylere ait her bir yazilim deney adiminda ara
yiizlerde yer alan diigmeler, veri alma cizelgeleri, secim kutulari, metinler, grafikler ve
dinamik dgelerin tamami Ingilizce dilinde de kodlanmistir. Kullanicilar, diledikleri takdirde
gosterge panelinde yer alan “TR” veya “EN” diigmelerine tiklayarak diller aras1 gegisi esnek
bir bigimde gergeklestirebilmektedir. Bu sayede yazilimin, kullanicilar iizerinde etki
mahiyeti ile kullanimi esnasinda getirdigi cesitlilik 6nemli Sl¢iide artmistir. Yazilimin
Ingilizce modunda ¢ahistirilir iken gesitli deneylerden elde edilen gorintiler EK-22(a), EK-
22(b) ve EK-22(c)’de sunulmustur.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde kuramsal altyapist ve hesaplama yontemi ifade edilen tim zemin endeks
deneylerinin geoteknik web yazilimi igerisinde kodlanmasi sonucu her bir deney igin
kesinlesmis deney sonuclariyla aymi verilere ait yazilimdan elde edilen dijital sonuclar
kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonucu her bir deney i¢in bilimsel yazinlarda tariflenmis deney

sonuglariyla tutarliliklart ve degerlendirme sonuglari paylagiimigtir.

Bu sonuglara gore gelistirilen yazilim ile bilimsel yazinlar igerisinde yer alan uygulanmis
ornekler arasinda bazilarinda tam kesinlik, geri kalaninda ise biiyiik bir tutarlilik oldugu
belirlenmistir. Bu yazilimda yiiriitiilen bir bagimsiz deney boliimiinden elde edilecek
sonuglarin biiyiik oranda girilen verilerin uygunluguna ve verilerin deneye ait sinir
kosullarina uyumluluguna bagli oldugu unutulmamalidir. Bir mesleki yazilimdan dogru
neticeler elde edilebilmesinin etkenleri arasinda smir kosullarmmin ve veri giriginin

dogrulugunun da yer aldig unutulmamalidir (Ozmen, 2011).

Ornegin, yapilan bir aragtirmada insaat miihendisligi béliimiinde egitim goren bir 6grenci
kiimesi (zerinde c¢esitlik yetkinliklerin sorgulamasi yapilmistir. Bu g¢aligmaya gore
ogrencilerin mesleki yetkinlik anlaminda betonarme yapilar, su yapilari, ingaat isletmesi,
yap1 malzemesi gibi dallarda kendilerini yeterli goriirken zemin yapilar1 konusunda ortalama

degerlere gore kararsiz bir tutum gosterdikleri belirlenmistir (Bayram, Celik ve Oral, 2014).

Yazilim icerinde yapilan zemin mekanigi endeks ozellikleri belirleme deneyleri ile zemin
siniflandirma sistemi sonuglari, bilimsel yaymlarda yer alan sonuclarla karsilastirilmistir.
EK-24(a), EK-24(b), EK-24(c) ve EK-24(d)’de yer alan deney sonuglari ile simif
degerlendirme sonuglart mutlak fark degerleri de birlikte hesaplanarak cizelgeler halinde

verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda geoteknik miihendisliginde zemin endeks o6zelliklerini

belirlemeye yonelik geoteknik laboratuvar deneyleri ile bu deneylerle ilisik birtakim

geoteknik saha deneylerinin ¢ok farkli Ozellikte yazilim dilleri kullanilarak bilgisayar

ortaminda kodlanmasi sonucu internet tabanli geoteknik bir web uygulamasi hazirlanmistir.

Geoteknik miithendisliginde hayli 6nemli bir yer tutan zeminlerin davraniglarinin, yapilarinin

ve smiflandirmalarinin  degerlendirilmesinde kullanilan zemin endeks 6zelliklerinin

deneysel giris, deney sireci ve deney sonucu kademeleri bu yazilim igerisinde derlenerek

ortaya her tiirlii bilgisayar ve cihaz ortamiyla uyumlu ¢cagdas bir yazilim ortaya ¢ikarilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

Yazilim igerisinde son kullaniciya yonelik sunulan zemin endeks deneyleri;
zeminlerin fiziksel durumlarini, kivam limitlerini, dane dagilimlarin1 ve yerinde
yogunluk-sikistirma ozelliklerini saptamak icin kullanilan geoteknik deneyler
arasindan secilmistir. Bu calisma icerisinde her bir geoteknik deneye ait kuramsal
kavramlar irdelenerek her bir deneye ait agiklama, arag-gere¢ dizelgesi,

gerceklestirilme yontemi, sayisal hesaplamalar ayrintili bir bicimde ifade edilmistir.

Her bir deneyin amaci, yontemi ve sonucu yeter diizeyde vurgulandiktan sonra
deneyin yazilim igerisinde kodlanmasi asamasina gecilmistir. Takip edilen bu
sistematik sayesinde her bir deneyin geoteknik miihendisligi igerisinde kullanim
amaci detaylandirilarak, bu deneylerin sanal ortamda ¢dziimlenmesinin geoteknik

miithendisligi kapsaminda ne sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Sanal geoteknik uygulamasinda yer alan tiim deneyler i¢in her bir deneye ait birtakim
onciil verileri alan, bu verilere ait kapsam sartlarini belirleyen ve bu verileri isleyerek
kullaniciya ¢ikt1 sonuglar1 dondiiren ortak bir deney akis yolu belirlenmistir. TUm
deneyler i¢in ortaya koyulan deney akis yoluna gore diizenlenen matematiksel
yordamlarin sonug¢ ¢iktilari, g¢esitli arastirmacilar tarafindan daha ©nceden
gerceklestirilmis birtakim deneyleri kapsayan bilimsel yazinlar igerisindeki
kesinlesmis sonuglarla kiyaslanmistir. Bu kiyaslamanin neticesinde tiim geoteknik

deney sonuglarinda genel olarak bir tutarlilik gozlemlenmistir; 6zellikle goreli
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degerlendirmeler gereken bazi geoteknik deneylerde (6rnegin 6zel dane capi
katsayilari, kivam akma dogrulari, kompaksiyon egrisi) ortaya kabul gormiis
matematiksel ¢oziimler koyularak goreli hesaplarda yasanan farkliliklar, sayisal bir
altyapiya dayandirilarak sinirlandirilmistir. Buna ek olarak, goreli hesaplar ve
yaklasik degerler gereken deney sonuglarinda; son kullanicinin etkilesimine bagl
olarak yazilim tarafindan cesitli matematiksel yaklasimlara goére hesaplanmis

neticeler uygulama icerisinde kullanicilara sunulmustur.

Gelistirilen geoteknik web yaziliminin bir hizmet sunucusu tzerinde yer alan uzaktan
erigimli bir veritabaniyla iliskilendirilmesi, tum deneylerde girilen veriler ile elde
edilen sonuglarin depolanmasina olanak tanimaktadir. Bu sayede yazilimin kullanim
yogunlugunun artmast durumunda gercek cihazlar {izerinde herhangi bir disk
depolama alan1 gerektirmeden ve olas1 bir sorunda deneylere ait tlim girdi-gikti

verilerini yitirmeden miihendislik agisindan kalic1 bir ¢6ziim getirilmistir.

Yazilim gelistirme dunyasindaki ilerlemeler géz oniine alindiginda, bazi teknik
calismalarda veri setlerine ihtiyacin hayli yiiksek oranda arttigi bilinmektedir.
Geoteknik web yaziliminda girdi-¢ikt1 verileri bir veritabani iizerinde bir yazilim
diliyle islenmesi sayesinde artan deney yogunluguna gore farkli miihendislik

amaglari igin (6rnegin makine 6grenmesi) bir veri seti (retme imkani mevcuttur.

Bu bilimsel aragtirma kapsaminda gelistirilen internet tabanlt web uygulamasinin,
her tiir cihaz ve aygit {izerinden internet vasitasiyla erisilebilir olmasi sayesinde; ¢cok
farkli konumlardan kullamima baslanmasi durumunda, sadece zemin endeks
Ozelliklerine ait deneysel veri havuzu degil aym1 zamanda kullanici konumlarina
bagl olarak bolgesel de bir veri havuzu olusturulabilecegi goriilmiistiir. Gelistirilen
bu yazilima tanimlanan kullanici hesaplarinin, deney veri havuzuna sadece deneysel
bulgular1 degil ayn1 esnada konum bilgilerini de girmesiyle her bir deney 6gesi i¢in

bolgesel degerlendirme haritalarinin olusturulabilecegi saptanmaistir.

Gelistirilen bu yazilimin kod mimari yapisinda ve dinamik goriintiileme agamasinda
(veritabani iliskilendirilmesi hari¢) ilavesi gereken tiim bagimsiz bilesenler,

destekleyici paketler ve ek kod siniflar1 agik kaynakli gelistirilen ortamlardan
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derlenmistir. Boylelikle yazilimin paylasim, dagitim ve erisim asamalarinda

herhangi bir lisans sorunundan kaginilmasi saglanmaistir.

Bu caligmadaki temel kazanimlardan birinin geoteknik miihendisliginde yazilim
gelistirme olmasindan dolayi, bir yazilim gelistirme siireci i¢in gecerli olan
stirdiirebilirlik ve cogaltilabilirlik gibi devamliligi irdeleyen hususlar burada
gelistirilen yazilim i¢in de degerlendirilmistir. Yazilim kaynak kodlarinin ASP.NET
Core yazilim cergevesi altinda iiretilmis olmasi ilerleyen zamanlarda yazilimin
herhangi bir sunucuda calistirilmas diisiiniildiigiinde sunucu hizmetleri agisindan
.NET teknolojilerinin aksine sadece Windows sunucularinda degil ayn1 zamanda ¢ok
daha uygun maliyetli ve c¢ok daha genis segenekli Linux sunucularinda da
calistirilabilecegini gostermektedir. Ayrica ASP.NET Core biinyesindeki Kestrel

yapist, kisisel kullanimlar i¢in IIS tizerinden paylasima da uygun diismektedir.

Yazilim arka-yiizi icerisinde ¢ok yonli ve islevsel bir dil olan C# yazilim dilinin
kullanilmasi ilerleyen zamanlarda bu yazilimin istenirse hedef dijital ortaminin
daraltilarak ilgili dijital ortama yonelik 0zel tasarimlarla doniistiiriilebilecegi
gorilmektedir. Ornek olarak, ayn1 C# temelli kaynak siniflar1 ve veri dondiirme
yontemleri kullanilarak herhangi bir internet baglantis1 gerektirmeden genisletilmis
bir sekilde masaiistii bilgisayar yazilimina cevrilebilir. Bir baska ornek olarak ayni
C# temelli kaynak siniflar1 ve veri dondiirme yontemleri kullanilarak Xamarin gapraz
platform mobil uygulama gelistirme cercevesi igerisinde akilli telefonlara yonelik

6zel sunus ve boyutlara sahip bir mobil yazilima gevrilebilir.

Bu gibi NET esasli platformlar arasi doniisiimlerin kolaylikla ger¢eklesmesini
saglayacak en Onemli gerekce gelistirilen geoteknik web yazilimimin arka-ylzi
icerisinde yiiriitiilen tiim islemlerin ve sorgulamalarin gergeklestirildigi dil ile WPF
gibi masaiistii uygulama gelistirme g¢ergevesi ile Xamarin gibi mobil uygulama
gelistirme  cercevesi  igerisinde  yararlanilan  dilin  aym1  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yazilimin bu sekilde platformlara 6zellesmis olarak ayri ayri
gelistirilmesinde kaynak kod yapilar1 tamamen ayni olacak, degisen tek farklilik tiim
gortintii ve grafik kurgularinin mevcut yazilimda oldugu gibi HTML dili yerine WPF

ve Xamarin gibi yazilim ¢er¢evelerinde XAML dilinin kullanilacak olmasidir.
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EKLER



EK-1. Birim hacim agirlik deneyi yazilim arayiizleri

Birim Hacim Agirhk Deney Sayisi: i

Deney Cizelgesini Olustur

141

Birim Hacim Adirlik - Grnek Cizelge
Deney Numune Olcekli Silindirden Okunan ilk | Olcekli Silindirden Okunan Son Parafinle Kapli Numune Parafin Yogunlugu
No Agirhdi (gr) Hacim (cm3) Hacim {cm3) Adgirha (gr) (g/cm3)
1 12 38 48 14.7 0.82
2 11.8 35 44 13.65 0.83

Sekil 1.1. Birim hacim agirlik deneyi yazilim baslangi¢ araytizii

Birim Hacim Adgirhk Deneyi Cizelgesi
Deney Numune Adgirhdi (agr) Olcekli Silindirden Olcekli silindirden Parafinle Kaph Numune Parafin Yogunlugu
No Okunan Ilk Hacim Okunan Son Hacim Adgirhan (gr) {g/cm3)
(cm3) (em3)
L 12 38 43 14.7 0.82
2 11.8 35 44 13.65 0.82
Aciklama: -
| Hesapla |

Sekil 1.2. Birim hacim agirlik deneyi yazilim veri alma araytizii

Sekil 1.3.

Birim hacim agirlik deneyi yazilim sonug arayiizii

Birim Hacim Agirhk Deneyi Cizelgesi
Deney Numune Olcekli silindirden Olcekli Silindirden Parafinle Kaph Parafin Birim Hacim
No Agirhign Okunan Ilk Hacim (cm3) | Okunan Son Hacim (cm3) Numune Agirhd Yogunlugu Adgirhk (g/cm3)
(ar) (ar) (g/cm3)
1 12 38 48 14.7 0.82 1.79
2 11.8 25 44 13.65 0.83 1.74
Ortalama 11.80 356.50 46.00 14.18 0.83 1.77
Aciklama: -



EK-2. Su igerigi deneyi yazilim arayiizleri

Su Igerigi Deney Sayisi:

Deney Cizelgesini Olustur

Su fcerigi Deneyi - Ornek Cizelge
Deney No Kap No Deney Kap Agirhd: (gr) Kuru Zemin ve Kap Agirhd: (gr) Yas Zemin ve Kap Agirhd (gr)
1 87 11.93 26.93 27.73
2 188 12.26 25.01 28.36
3 25 14.44 25.73 27.77
4 0 12.42 25.78 27.85
3 55 12.67 26,19 28.8

Sekil 2.1. Su igerigi deneyi yazilim baslangi¢ arayiizii

Sekil 2.2.

| Hesapla ‘

Su igerigi deneyi yazilim veri alma arayiizii

Su icerigi Deneyi Cizelgesi
Deney No Kap No Deney Kap Adirhdi (gr) Kuru Zemin ve Kap Adirhds (gr) Yas Zemin ve Kap Adirhdi (gr)
1 an 11.42 25.47 20,38
2 24 14.67 25.50 29.05
3 34 10.37 25.08 28
4 28 10.37 25.76 29.15
5 130 13.84 26.14 29.19
Aciklama: -

Su Icerigi Deneyi Cizelgesi
Deney Kap Deney Kap Kuru Zemin ve Kap Yas Zemin ve Kap Su Agirhds Kuru Zemin Su icerigi,
No No Adirhdi (gr) Adwrhdi (gr) Agirhdi (gr) (ar) Adirhdr (ar) (%)
1 90 11.42 25.47 29.38 3.91 14.05 27.83
2 24 14.67 25.59 29.05 3.46 10.92 31.68
3 34 10.37 25.08 28 2.92 14.71 19.85
4 28 10.37 25.76 29.15 3.39 15.39 22.03
5 130 13.84 26.14 20.19 3.05 12.3 24.8
Ortalama 12.13 25.61 28.95 3.35 13.47 25.24

Aciklama: -

Sekil 2.3. Su igerigi deneyi yazilim sonug arayiizii
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EK-3. Ozgiil agirlik deneyi yazilim arayiizleri

Ozgul Agirlik Deney Sayisi: 1

Deney Cizelgesini Olustur

Ozgiil Adirlik Deneyi - Ornek Cizelge
Sise Numarasi Sise Adirhdn (gr) Sise+5Su Agirhdi (or) Su Sicakhgi (C®)
a6 48.3 146.32 27
Deney No Ornek Agirhd (etiiv kuru) (gr) Sise+Ornek+Su Agirhidn (gr) Ornek+Su Karisimin Sicakhdgi (C®)
1 47 45 48
2 1 36 1
3 62 33 5]
4 55 44 45
5 46 43 30

Sekil 3.1. Ozgiil agirlik deneyi yazilim baslangig arayiizii

Ozgiil Adirhk Deney Cizelgesi
Sise Numarasi Sise Agirhgr (gr) Sise+5Su Agirhgr (gr) Su Sicakhagr (C®)
96 48.3 146.32 27
Deney No Ornek Agirhd (etiiv kuru) (gr) Sise+Ornek+Su Agirhd (gr) Ornek+Su Karisimin Sicakhdi (C°)
1 21.71 160.14 23.5
2 19.72 158.85 23
3 20.15 159.16 22
Aciklama:
| Hesapla |

Sekil 3.2. Ozgiil agirlik deneyi yazilim veri alma arayiizii

Ozgiil Agirlik Deney Cizelgesi
Sise Numarasi Sise Agirhd: (gr) Sise+Su Adirhd (gr) Su Sicakhd (C°)
26 48.3 146.32 27
Deney Ornek Adirhg Sise+Ornek+Su | Ornek+Su Karisimin Sise+Su Adirhid Sicakhk Diizeltme Ozagiil Nihai Ozagiil
No (etiiv kuru) (gr) Agirhig: (gr) Sicakhgr (C®) {Tx C°'De) (gr) Katsayisi, K Adirhik, Adgirhik, Gs
Gs
Q 21.71 160.14 23.5 146.41 0.99822 2.719
0 19.72 158.85 23 146.42 0.99934 2.703 2,711
Q 20.15 159.16 22 146.44 0.99857 271
Aciklama:

Sekil 3.3. Ozgiil agirlik deneyi yazilim sonug arayiizii
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EK-4(a). Casagrande likit limit deneyi yazilim arayiizleri

Casagrande Likit Limit Deney Sayisi: 1

Deney Cizelgesini Olustur

Casagrande Likit Limit Deneyi - Ornek Cizelge
Deney No Vurus Sayisi Deney Kap Adirhdar (or) Kuru Numune ve Kap Agirhdr (or) Yas Numune ve Kap Adwhdi (agr)
1 8 23.23 25.48 26.59
2 28 23.24 25.2 26.07
3 48 22.73 24.55 25.35

Sekil 4a.1. Casagrande likit limit deneyi yazilim baslangi¢ arayiizii

Casagrande Likit Limit Deney Cizelgesi
Deney No Vurus Sayisi Deney Kap Agirhdi (gr) Kuru Numune ve Kap Adirhidi {gr) Yags Numune ve Kap Agirhd (gr)
1 g 23.23 25.48 26.69
2 28 23.24 25.2 26.07
3 48 22.73 24.55 25.35
Aciklama:

| Hesapla |

Sekil 4a.2. Casagrande likit limit deneyi yazilim veri alma arayiizii

Sekil 4a.3. Casagrande likit limit deneyi yazilim sonug araytizii

Casagrande Likit Limit Deney Cizelgesi
Deney No | Vurus Sayisi | Deney Kap Adirhdi{gr) | Kuru Numune ve Kap Adirhidi (gr) | Yas Numune ve Kap Adirhdi (gr) | Su icerigi (%)
1 8 23.23 25.48 26.68 53.78
2 28 23.24 25.2 26.07 44.39
3 48 22.73 24.55 25.35 43.96
Ortalama 23.07 25.08 26.04 47.38
Aciklama:
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EK-4(b). Casagrande likit limit deneyi yazilim arayiizleri (devam)

Casagrande Likit Limit Deney Grafigi

[ EnlyiDogru [ Mormal [ Likit Limit, LL (%)

(-]

Su lgaridi, w (%)
E3
[==]

1e-1 Se-1 2e+0 1e+1 5e+1 1es2
Vurus Sayisi, N

Sekil 4b.1. Casagrande likit limit deneyine ait vurus sayisi-su i¢erigi yazilim grafigi



EK-5. Tek noktali Casagrande likit limit deneyi yazilim araytizleri

Tek Nokta Casagrande Likit Limit Deney Sayisi:

Deney Gizelgesini Olustur

146

Tek Nokta Casagrande Likit Limit Deneyi - Ornek Cizelge

Likit Limit Deney No

Deney Kap Agirhdr (gr)

Kuru Numune ve Kap Agirhidi (gr)

Yas Numune ve Kap Agirhg (gr)

Vurus Sayisi

1 21.2 37.8 44.7 22
2 23.3 47.6 57.5 23
Sekil 5.1. Tek noktali1 Casagrande likit limit deneyi yazilim baslangic araytizii
Tek Nokta Casagrande Likit Limit Deney Cizelgesi
Likit Limit Deney Deney Kap Adgirhdr (gr) Kuru Numune ve Kap Adirhdi Yas Numune ve Kap Adgirhdi Vurus Sayisi
No (ar) (ar)
1 21.2 37.8 44.7 22
2 23.3 47.6 57.5 23
Aciklama:
| Hesapla ‘
Sekil 5.2. Tek noktali Casagrande likit limit deneyi yazilim veri alma arayiizi
Tek Nokta Casagrande Likit Limit Deney Cizelgesi
Likit Limit Deney Kap Kuru Numune ve Kap Yas Numune ve Kap Su Icerigi Vurus k Likit
Deney No Adirhdi(gr) Adirhdr (gr) Adgirhdn (gr) (%0) Sayisi Katsayisi Limit
1 21.2 37.8 44.7 41.57 22 0.985 40.95
2 23.3 47.6 57.5 40.74 23 0.99 40.33
Ortalama 22.25 42.70 51.10 41.16 - 0.988 40.64

Aciklama:

Sekil 5.3. Tek noktali Casagrande likit limit deneyi yazilim sonug arayiizii



EK-6(a). Koni batma likit limit deneyi yazilim arayiizleri

Koni Batma Likit Limit Deney Sayisi: 1

Deney Cizelgesini Olustur

Koni Batma Likit Limit Deneyi - Ornek Cizelge
Likit Limit Deney Batma Miktar Deney Kap Adirhidi Kuru Numune ve Kap Agirhdi Yas Numune ve Kap Agirhg
No (mm) (ar) (ar) (gr)
1 15.2 i7.2 25.3 29.8
2 17.9 18.5 24.1 27.6
3 23.6 15.7 20.2 235
4 27.2 16.6 27.4 36.2

Sekil 6a.1 Koni batma likit limit deneyi yazilim baslangi¢ arayiizii

Koni Batma Likit Limit Deney Cizelgesi
Likit Limit Deney Batma Miktari (mm) Deney Kap Adirhd (gr) Kuru Numune ve Kap Adirhdi Yag Numune ve Kap Adirhd:
No (gr) (ar)
1 15.2 17.2 25.3 29.8
2 17.9 18.5 24.1 27.6
3 23.6 15.7 20.2 23.5
4 27.2 16.6 27.4 36.2
Aciklama:

Sekil 6a.2. Koni batma likit limit deneyi yazilim veri alma arayiizii




EK-6(b). Koni batma likit limit deneyi yazilim arayiizleri (devam)
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Koni Batma Likit Limit Deney Cizelgesi
Likit Limit Deney Batma Miktar Deney Kap Kuru Numune ve Kap Agirhd | Yas Numune ve Kap Agirhdg: Su Icerigi
No (mm) Adirhdi(ar) (ar) (gr) (%)
1 15.2 17.2 25.3 20.8 55.56
2 17.9 18.5 24.1 27.6 62.5
3 23.6 15.7 20.2 23.5 73.33
4 27.2 16.6 27.4 36.2 81.48
Ortalama 17.00 24.25 20.28 68.22
Aciklama:
Sekil 6b.1. Koni batma likit limit deneyi yazilim sonug arayiizii
Koni Batma Likit Limit Deney Grafigi
[ ] Mormal | | Kritik Batma Miktan
28 :
L
26 ’/_/
"/
et
o
24 "
= 22
g 66.155
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© W Kritik Batma Mikian: 20.00
S
o
18
16
14
55 60 65 70 75 85

Sekil 6b.2. Koni batma likit limit deneyi su igerigi-batma miktar1 yazilim deney grafigi



EK-7. Tek noktali koni batma likit limit deneyi yazilim araytizleri

Tek Nokta Koni Batma Likit Limit Deney Sayisi:

Deney Cizelgesini Olustur

149

Tek Nokta Koni Batma Likit Limit Deneyi - Ornek Cizelge

Likit Limit Deney
No

Deney Kap Adirhigh
(ar)

Kuru Numune ve Kap Agirhigi
(ar)

Yas Numune ve Kap Agirhigi
(agr)

Batma Miktar
(mm)

1

22.5

41.2

48.7

13

Sekil 7.1. Tek noktali koni batma likit limit deneyi yazilim baslangic arayiizii

Tek Nokta Koni Batma Likit Limit Deney Cizelgesi

Likit Limit Deney Deney Kap Agirha (gr) Kuru Numune ve Kap Agirhai Yas Numune ve Kap Agirhd Batma Miktar (mm)
No (ar) (ar)
1 22.5 41.2 48.7 18
Aciklama:
Sekil 7.2. Tek noktali koni batma likit limit deneyi yazilim veri alma arayiizii
Tek Nokta Koni Batma Likit Limit Deney Cizelgesi

Likit Limit Deney Kap Kuru Numune ve Kap Yas Numune ve Kap Su icerigi Batma Miktan k Likit
Deney No Adirhdi{gr) Adgirhdn (gr) Adgirhan (gr) (20) {(mm) Katsayisi | Limit

1 22.5 41.2 48.7 40.11 18 1.039 41.67
Ortalama 22.50 41.20 48.70 40.11 = 1.039 41.67

Aciklama:

Sekil 7.3. Tek noktali koni batma likit limit deneyi yazilim sonug arayiizii




EK-8. Plastik limit deneyi yazilim arayiizleri

Plastik Limit Deney Sayisi: 1

Deney Cizelgesini Olustur

150

Plastik Limit Deneyi - Ornek Cizelge

Plastik Limit Deney No

Deney Kap Adirhdi (gr)

Kuru Numune ve Kap Agirhigs (gr)

Yas Numune ve Kap Agirhdi (gr)

1

41.32

47.87

49.71

2

28.8

34.25

35.62

Sekil 8.1. Plastik limit deneyi yazilim baslangi¢ arayiizii

Plastik Limit Deney Cizelgesi

Plastik Limit Deney No

Deney Kap Adirhdr (gr)

Kuru Numune ve Kap Agirhis (ar)

Yas Numune ve Kap Agirhdr (gr)

41.39

47.87

49.71

28.8

34.25

35.62

Aciklama:

| Hesapla ‘

Sekil 8.2. Plastik limit deneyi yazilim veri alma araytizii

Plastik Limit Deney Cizelgesi

Plastik Limit Deney No

Deney Kap Adirhdi{gr)

Kuru Numune ve Kap Agirhd: (gr)

Yas Numune ve Kap Agirhgi (gr)

Su icerigi (%)

Sekil 8.3. Plastik limit deneyi yazilim sonug arayiizii

1 41.39 47.87 49.71 28.4

2 28.8 34.25 35.62 25.14

Ortalama 35.10 41.06 42.67 26.77
Aciklama:



EK-9. Biiziilme limiti (civa yontemi) deneyi yazilim araytizleri

Biiziilme Limiti (Civa Tasirma) Deney Sayisi

|.. De

ney Cizelgesini Olustur

151

Biiziilme Limiti (Civa Tasirma) Deneyi - Ornek Cizelge

Deney Biiziilme Kabimin Biiziilme Kabi ve Yas Biiziilme Kabi ve Kuru Yas (baslangic) Ornek Kuru (etiiv) Grnek
No Adgirhan (gr) Ornek Adirhd: (gr) Ornek Adirhd: (gr) Hacmi (cm3) Hacmi (cm3)
1 12.7 35.8 26.3 14.8 7.2

Sekil 9.1. Biiziilme limiti (c1va yontemi deneyi) yazilim baslangic arayiizii

Biiziilme Limiti (Civa Tasirma) Deney Cizelgesi

Deney Biizillme Kabinin Biiziilme Kabi ve Yas Biiziilme Kabi ve Kuru Yas (baslangic) Ornek Kuru (etiiv) Grnek
No Adirhdr (ar) Ornek Adirhdr (ar) Ornek Adirhdi (gr) Hacmi (cm3) Hacmi {cm3)
1 12.7 35.8 20.3 14.8 7.2
Aciklama:
| Hesapla ‘
Sekil 9.1. Biiziilme limiti (civa yontemi deneyi) yazilim veri alma arayiizii
Biiziilme Limiti (Civa Tasirma) Deney Cizelgesi
- Biiziilme -~ Yas Kuru
Biiziilme Biiziilme o Yas Kuru Tasan Baslangic
Deney Kabimin Ka%'[:i:as Kabi ve (ba:_;;:::zlg) E']'ertnu:i Ornek Ornek Civamin Su Biiziilme | Biiziilme
No Agirhgn P Kuru Ornek . . Adirhdr | Adwrhar | Adwrhdr icerigi Oram Limiti
(ar) AGLGL | e (gry | PR | Haeml ] g e | (en (%)
(ar) (cm3) (cm3)
4] 12.7 35.8 26.3 14.8 7.2 23.1 13.6 97.56 69.85 1.889 13.968

Agiklama: Aciklama

Sekil 9.1. Biiziilme limiti (c1va yontemi deneyi) yazilim sonug araytizii



EK-10(a). Buzilme limiti (cihaz yontemi) deneyi yazilim arayiizleri

Blizalme Limiti (TRRL) Deney Sayisi: 1

| Deney Cizelgesini Olustur

Biiziilme Limiti (TRRL) Deneyi - Ornek Cizelge

Kademe Okumalari

Deney No Sifir Okumasi, Mo Hacim Okumasi, M Yas Numune Agirhdg, m (gr)
1 2.31 19.55 144.5
2 1.07 17.84 141.97
3 5.1 20.84 137.12
4 5.16 20.06 132.49
5 4.19 18.12 125.99
6 5.25 18.8 117.28
7 4.31 17.82 112.42

Etiiv Kurutma Sonrasi Okuma

Kuru Numuneye Ait Sifir Okumasi, Mo

Kuru Numuneye Ait Hacim Okumasi, Md

Kuru Numune Agirhdi, md (gr)

4.02

18.4

106.1

Sekil 10a.1. Biiziilme limiti (cihaz yontemi) deneyi yazilim baslangi¢ arayiizii

Biiziilme Limiti (TRRL) Deneyi - Ornek Cizelge

Kademe Okumalan

Deney No Sifir Okumasi, Mo Hacim Okumasi, M Yas Numune Adirhdi, m (gr)
1 2.31 19.55 144.5
2 1.07 17.84 141.97
3 5.1 20.84 137.12
4 5.16 20.06 132.49
5 4.19 18.12 125.99
6 5.25 18.8 117.28
7 4.31 17.82 112.43

Etiiv Kurutma Sonrasi Okuma

Kuru Numuneye Ait Sifir Okumasi, Mo

Kuru Numuneye Ait Hacim Okumasi, Md

Kuru Numune Agirhdi, md (gr)

4.92

18.4

106.1

Aciklama:

| Hesapla |

Sekil 10a.2. Buzulme limiti (cihaz yontemi) deneyi yazilim veri alma arayiizi
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EK-10(b). Buztlme limiti (cihaz yontemi) deneyi yazilim arayiizleri (devam)

Biiziilme Limiti (TRRL) Deneyi - Ornek Cizelge

Kademe Okumalar:

Deney Sifir Okumasi, Mo Hacim Hacim V=5x Yas Numune Su 100 gr Kuru Ornede Karsihik
No Okumasi, M Hesaplari | (M - Mo) Adirhigr, m {gr) icerigi, Gelen Birim Hacim, U (cm?3)
w (%)
1 2.31 19.55 17.24 86.2 144.5 36.19 81.24
2 1.07 17.84 16.77 83.85 141.97 33.81 79.03
3 5.1 20.84 15.74 78.7 137.12 29.24 74.18
4 5.16 20.06 14.9 74.5 132.49 24.87 70.22
5 4.19 18.12 13.93 69.65 125.99 18.75 65.65
53 5.29 18.8 13.55 67.75 117.28 10.54 63.85
7 4,31 17.82 13.51 67.53 112.43 5.97 63.67
Ortalama 3.91 19.00 15.09 75.46 130.25 22.77 71.12
Etiiv Kurutma Sonrasi Okuma
Kuru Numuneye Kuru Numuneye Ait Md - Mo Vd =5x Kuru Numune su Icerigi, 100 gr Kuru Ornede Karsiik Gelen
Ait Sifir Okumasi, Hacim Okumasi, Md (Md - Adirhgr, md w (%) Birim Hacim, Ud (cm3)
Mo Mo) (gr)
4.92 18.4 13.48 67.4 106.1 o 63.52
Aciklama:

Sekil 10b.1. Biiziilme limiti (cihaz yontemi) deneyi yazilim sonug arayiizii
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Biiziilme Limiti (TRRL) Deney Grafigi

Sekil 10b.2. Biiziilme limiti (cihaz yontemi) deneyi su ®-U yazilim deney grafigi
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EK-11. Lineer rotre limiti (dogrusal biiziilme) deneyi yazilim araytzleri

Rétre Limiti Deney Sayisi: 1

Deney Cizelgesini Olustur

Rétre Limiti Deneyi - Ornek Cizelge

Deney No

Kap No

Zeminin ilk Boyu, Lo (mm)

Zeminin Son Boyu, L (mm)

1

17

141

129

Sekil 11.1. Lineer rétre (dogrusal biiziilme deneyi) yazilim baslangi¢ arayiizii

Rotre Limiti Deney Cizelgesi

Deney No

Kap No

Zeminin Ilk Boyu, Lo (mm)

Zeminin Son Boyu, L (mm)

1

141

129

Aciklama: -

| Hesapla |

Sekil 11.2. Lineer rotre (dogrusal biiziilme deneyi) yazilim veri alma araytiizii

Rotre Limiti Deney Cizelgesi

Deney No

Kap No

Zeminin ilk Boyu, Lo (mm)

Zeminin Son Boyu, L (mm)

Zeminin Rétre Limiti, RL (%)

1

17

141

129

8.51

Ortalama

141.00

129.00

8.51

Aciklama: -

Sekil 11.3. Lineer rétre (dogrusal biiziilme deneyi) yazilim sonug arayiizii




EK-12(a). Elek analizi deneyi yazilim araytizleri

155

Elek Secim Cizelgesi
Elek Adi Elek Gioz Acikhigi (mm) Elek Secimi
2.50 ing 63
2.00 ing 30.8
1.50 ing 38.1
1.25 ing 31.5
1.00 ing 25.4
3/ 4ing 19.05
5/8ing 16
1/ 2ing 12.7
3/8ing Q.52
5/ 16ing -]
1/4ing 6.35
No.4 4.76
No.5 4
No.7 2.83
No.8 2.36
No.10 2
MNo.1@ 1.19
No.18 1
MNa.20 Q.85
No.25 0.71
No.30 0.59
No.35 0.5
No.40 0.425
No.45 0.255

Sekil 12a.1. Elek analizi deneyi yazilim elek se¢imi arayiizii
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EK-12(b). Elek analizi deneyi yazilim arayiizleri (devam)

Elek Analizi Deney Cizelgesi
Elek Giz Acikhdi (mm) Elek Ustii Kalan Kiitle (gr)
63 14
Q.52 [
0.425 10
0.212 41
Q.09 2
0.045 g
a 47

Sekil 12b.1. Elek analizi deneyi yazilim veri alma araytizii

Dane Capi Dagilimi Egrisi

] Normal | | Cubic [ ] D10 | ] D30 [ | D60
100 iy

90
80 P

70

Elekten Gegen Yigisiml Malzeme (%)

Elek Goz Acikhigl (mm)

Sekil 12b.2. Elek analizi deneyi yazilim dane ¢apt dagilimi egrisi
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EK-12(c). Elek analizi deneyi yazilim arayiizleri (devam)

Kritik Dane Caplar ve Katsayilar

D10 (mm) D30 (mm) D60 (mm) Essekillilik Katsayisi, Cu Sireklilik Katsayisi, Cc

1.2675 4,1311 8.9985 7.0996 1.4963

Zemin Malzeme Dagilimi Oranlari (%)

@ Kum
@ cakil
Zemin Malzeme Dagilimi Oranlan (%)
B Zemin
MNo.4 Elekten Malzeme
Gecen Malzeme Qranlan
(%)
MNo.200 Elekten
Gecen Malzeme
(%)
0 5 10 15 20 25 30 35

No.4 Elekten Gegen Malzeme (%): 34.274;

No.200 Elekten Gegen Malzeme (%): 0.040;

Sekil 12c.1. Elek analizi deneyi zemin malzeme dagilimina ait yazilim ¢iktilari



EK-12(d). Elek analizi deneyi yazilim arayizleri (devam)
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Elek Analizi Deney Cizelgesi
Mo Secilen Elek Giz Acikhdn Elek (istii Kalan Kiitle Elekten Gecen Yigisimh
Elekler {mm) (gr) Malzeme(%)

1 2.00 ing 50.8 0 100

2 1.50 ing 38.1 0 100

3 3/ 4ing 19.05 10.5 99.17

4 5/ 8ing 16 45 95.59

5 1/ 2ing 12.7 192.5 80.28

65 No.4 4.76 578.5 34.27

7 No.10 2 240.5 15.15

8 No.40 0.425 153.5 2.04

9 MNo.100 0.147 31.5 0.44

10 No.200 0.075 5 0.04

11 Tava 0 Q.5 0

Sekil 12d.1. Elek analizi deneyi yazilim deney sonug ¢izelgesi



EK-13(a). Hidrometre deneyi yazilim arayiizleri

Zemin Ornegi Fiziksel Ozellikleri

Zemin Omeginin Ozgul Agirhg), Gs : 2.7
Zemin Kuru Ornek Agirligi, M (gr) : 35.7
No.200 Elekten Gegen Toplam Ylzde, P200 (%) : 67.6

Deney Aleti ve Cozelti Malzemesinin Belirlenmesi

Dagditma Maddesi (Cozelti): 125 mL NaPOz Hidrometre Tipi: ASTM 151 H

Not: Ozel Bir Deney Ortami icin Varsayilan Ortami Dizenleyiniz
Meniskiis Diizeltmesinin Belirlenmesi

Varsayilan Meniskis Duzeltme Dederi: 0.0008

Not: Ozel Bir Meniskiis Diizeltme Dederi icin Varsayilan Dederi Dizenleyiniz

Sekil 13a.1. Hidrometre deneyi baglangi¢ sinir sartlari belirleme arayiizii (I)

Sicaklik ve Dagitma Maddesi Diizeltmesinin Belirlenmesi

Varsayilan Dogrusal Regresyon Determinasyon Katsayisi, R2 : 0.997390277610056

159

Varsayilan Kalibrasyonda Kullanilan Sicaklik-Yogunluk Okumalar:
Sicakhik (C®) Hidrometre Okumasi
17.5 1.0046
19 1.0042
20 1.004
25.5 1.0031
28 1.0026
31 1.0021

Not: Bu Okumalardan R2 Belirlenmistir ve Bir Duzeltme Regrasyon Dogrusu Olusturulacaknir

Ozel Bir Kalibrasyon Kullanmak igin Ozel Bir Kalibrasyon Kullanmak icin Okuma Sayisi
Isaretleyin Girin:

Sekil 13a.2. Hidrometre deneyi baglangi¢ sinir sartlari belirleme arayiizi (I1)
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EK-13(b). Hidrometre deneyi yazilim arayiizleri (devam)

Etkin Derinligin Belirlenmesi

Etkin Derinlik - Kullamilan Hidrometre Tipi : ASTM 151 H

Etkin Derinlik Denklemi
L=Li+[(Lz-(Vb/A)]/2
L : Etkin Derinlik {(cm)
L1 : Hidrometre Okumasi ile Hidrometre Boyun Kismi Arasindaki Mesafe (cm)
Lz : Hidrometre Gévdesinin Uzunlugu (cm)
A : Gokturme Silindirinin Enkesit Alam (cm?3)

Vb : Hidrometrenin Hacmi (cm3=)

Etkin Derinlik icin Varsayillan 151 H Hidrometre Degerleri

Lz : 14 A 27.8 Vb : 67
Okuma 1 L1: 10.5
Okuma 1.031 Li: 2.3

Sekil 13b.1. Hidrometre deneyi baslangic sinir sartlart belirleme araytizii (11I)

Hidrometre Deneyi Okuma Sayisimin Belirlenmesi

Hidrometre Deneyi Okuma Sayisi 1

Deney GCizelgesini Olustur

Hidrometre Deneyi - Ornek Cizelge

Deney Ortami Ogelerinin Belirlenmesi

Dagitma Maddesi (Cozelti): Hidrometre Tipi:

125 mL NaPO= ASTM 131 H

Hidrometre Okumalarinin Diizeltilmesi

Varsayilan Meniskiis Diizeltme Dederi Sicaklhik-Dagitma Maddesi Diizeltmesi Determinasyon Katsayisi, R2

0.0008 0.997390277610056

Zemin Ornedi Fiziksel Ozellikleri

Zemin Ornedinin Ozgiil Agirhdi, Gs Zemin Kuru Grnek Agirhdi, M (gr) No.200 Elekten Gegen Toplam Yiizde, P200 (%)

2.7 35.7 67.6

Hidrometre Deney Verileri

0Okuma Sayisi Gecen Zaman (dk) Asil Hidrometre Okumasi Sicakhik (C*)
1 35 [ 16
2 51 14 41
3 76 18 20
4 31 19 1
5 69 24 10

Sekil 13b.2. Hidrometre deneyi baslangi¢ sinir sartlar1 belirleme arayiizii (IV)



EK-13(c). Hidrometre deneyi yazilim arayiizleri (devam)
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Hidrometre Deneyi - Ornek Cizelge

Deney Ortami Ogelerinin Belirlenmesi

Daditma Maddesi (Cozelti):

Hidrometre Tipi:

125 mL NaPO=

ASTM 151 H

Hidrometre Okumalarinin Diizeltilmesi

Varsayilan Meniskiis Diizeltme Degeri

Sicaklhik-Daditma Maddesi Diizeltmesi Determinasyon Katsayisi, R2

0.0008

0.997390277610056

Zemin Ornedi Fiziksel Ozellikleri

Zemin Ornedinin Ozgiil Agirhd, Gs

Zemin Kuru Ornek Agirhidi, M (gr)

No.200 Elekten Gegen Toplam Yiizde, P200 (%)

2.7 35.7 67.6
Hidrometre Deney Verileri
Okuma Sayisi Gegen Zaman (dk) Asil Hidrometre Okumasi Sicakhk (C®)
1 1 25 1.024
2 2 25 1.023
3 5 24.5 1.022
4 10 24.5 1.0212
5 15 23.5 1.0206
6 30 23.5 1.0198
7 &0 22.5 1.0182
& 120 21 1.017
El 260 21 1.0157
10 580 21.5 1.0142
11 1550 21.5 1.013

| Not: Ozel Bir Meniskiis Dizeltme Dederi icin Varsayilan Degeri Diizenleyiniz

Sekil 13c.1. Hidrometre deneyi yazilim veri alma arayiizii (I)



EK-13(d). Hidrometre deneyi yazilim arayiizleri (devam)

Hidrometre Deneyi - Ornek Cizelge
Hidrometre L : Etkin Derinlik Hidrometre L : Etkin Derinlik Hidrometre L : Etkin Derinlik

Okumasi (cm) Okumasi (cm) Okumasi {cm)
1 16.3 1.013 12.9 1.026 9.4
1.001 16 1.014 12.6 1.027 9.2
1.002 15.8 1.015 12.3 1.028 8.9
1.003 15.5 1.016 121 1.029 8.6
1.004 15.2 1.017 11.8 1.03 8.4
1.005 15 1.018 11.5 1.031 8.1
1.0086 14.7 1.019 11.3 1.032 7.8
1.007 14.4 1.02 11 1.033 7.6
1.008 14.2 1.021 10.7 1.034 7.3

1.009 13.9 1.022 10.5 1.035 7
1.01 13.6 1.023 10.2 1.036 6.8
1.011 13.4 1.024 9.9 1.037 6.5
1.012 131 1.025 9.7 1.038 6.2

Sekil 13d.1. Hidrometre deneyi yazilim veri alma arayiizii (I)

Sicaklik

Sekil 13d.2. Hidrometre deneyi yazilim veri alma araytizii (II)

Okuma
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EK-13(e). Hidrometre deneyi yazilim arayiizleri (devam)
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Hidrometre Deneyi Cizelgesi

Deney Ortami Ogelerinin Belirlenmesi

Daditma Maddesi (Cozelti):

Hidrometre Ti|

125 mL NaPO=

ASTM 151 H

Hidrometre Okumalarinin Diizeltilmesi

Varsayilan Meniskiis Diizeltme Dederi

Sicaklik-Dagitma Maddesi Diizeltmesi Determinasyon Katsayisi, R2

0.0008

0.297390277610056

ksel Ozellikleri

Zemin Ornegi

Zemin Grneginin Ozgiil Adirhd), Gs

Zemin Kuru Ornek Agirhdi, M (gr)

No0.200 Elekten Gecen Toplam
Yiizde, P200 (%)

2.7 35.7 67.6
Hidrometre Deney Sonugclar

Okuma Gegen Sicaklik Asil Meniskiis Diizeltmesi Sicakhk-Dagitma Diizeltmeleri Tamamlanms Etkin K Dane | Toplam
Sayisi Zaman (co) Hidrometre Uygulanmis Hidrometre Maddesi Diizeltmesi Nihai Hidrometre Okumalarn Derinlik | Dederi Capi Gegen

(dk) Okumasi Okumasi (%)

o] 1 25 1.024 1.0248 0.0032 1.0216 9.73 0.01267 | 0.0395 65.04

1 2 25 1.022 1.0228 0.0032 1.0206 10 0.01267 | 0.0282 62.02

2 5 24.5 1.022 1.0228 0.00332 1.0195 10.26 0.01274 | 0.0182 58.75

3 10 24.5 1.0212 1.022 0.00332 1.0187 10.48 0.01274 | 0.012 56.34

4 15 23.5 1.0206 1.0214 0.0034 1.018 10.62 0.0129 | 0.0109 53.98

5 20 23.5 1.0108 1.0206 0.0034 1.0172 10.85 0.0129 | 0.0078 51.58

6 60 22.5 1.0182 1.019 0.0036 1.0154 11.27 0.01304 | 0.0057 46.21

7 120 21 1.017 1.0178 0.0039 1.0129 11.59 0.01328 | 0.0041 41.78

g 260 21 1.0157 1.0165 0.0039 1.0126 11.92 0.01328 | 0.0028 37.87

=] 580 21.5 1.0142 1.015 0.0038 1.0112 12.32 0.0132 | 0.0019 32.62
10 1550 21.5 1.012 1.0138 0.0038 1.01 12.64 0.0132 | 0.0012 30.02

Sekil 13e.1. Hidrometre deneyi yazilim sonug arayiizii
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EK-14. Kum konisi deneyi yazilim arayiizleri

Kum Konisi Deney Sayisi:

1
Deney Cizelgesini Olustur

Kum Konisi Deneyi - Ornek Cizelge

Deney Cukurdan Baslangicta Cukur Dolduktan Koni icerisinde Kum Cukurdan Cikarilan Cukurda

No Cikarilan Deney Kumu Sonra Kalan Deney Kullanilan Deney Konisi | Toplam Malzemede | Bulunan Cakil
Toplam Zemin ve Kap Agirhdn | Kumu ve Kap Adirhdi Kumu Yogunlugu Hacmi Calkal Adirhdr (gr) Yodunlugu
1(gr) (ar) (gr) (gr/cm3) (cm3) (gr/cm?)
1 2021 5828 3517 1.52 1188 786.58 2.65
Sekil 14.1. Kum konisi deneyi yazilim baslangic araytizii

Kum Konisi Deney Cizelgesi
Cukurdan Cikar Baslangicta Deney Cukur Dolduktan Sonra Koni icerisinde Kum Konisi Hacmi Cukurdan Cikarilan Cukurda Bulunan Cak
Toplam Zemin Agirhdn Kumu ve Kap Agirhd: Kalan Deney Kumu ve Kullanilan Deney Kumu {cms) Toplam Malzemede Yodunludu (gr/cms3)
(ar) (gr) Kap Adirhd (gr) Yodunlugu (gr/cm3) Cakal Agarhdr (gr)
2021 6828 3517 1.52 1188 786.58 2.65
4 »
Aciklama:

Sekil 14.2. Kum konisi deneyi yazilim veri alma arayiizii

Kum Konisi Deney Cizelgesi
Cukur
Dolduktan Cukuru Koni Cukurdan . .
culusdony(iBasiangicta Sonra ve Koniyi | Igerisinde Cukur Cikarilan Cukurdan | Cukurdan Y?""def Yf:""d? Eakuiday
Cikarilan Deney . Kum Yogunlugu | Yogunlugu Cikan
Kalan Dolduran | Kullanilan | ve Koni .| Cukur Toplam Cikan Cikan
Deney Toplam Kumu ve Konisi . Aranan Aranan Kumun
N Deney Deney Deney Toplam . | Hacmi | Malzemede Cakilin Cakilin N
No Zemin Kap . Hacmi " o . Kumun Kumun Yerinde
L o Kumu ve Kumu Kumu Hacmi (cm3) Cakil Yodunlugu Hacmi N I . ~
Adgirhdn Agirhin I L . 5 {cm3) o o 5 Hacmi Adirhdn Yodunlugu
N (an Kap Agirhd@r | Yogunlugu | (cm3) Agirhgi (ar/cm3) (cm3) (em3) (on) (ar/cm?)
Agirhg (ar) (gr/cm3) (ar)
(ar)
1 2021 6828 3317 3311 1.52 2178.29 1188 990.29 786.58 2.65 296.82 693.47 1234.42 1.78
Aciklama: -
Sekil 14.3. Kum konisi deneyi yazilim sonug arayiizii
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EK-15(a). Sikistirma (Kompaksiyon) deneyi yazilim arayiizleri

Sikistirma (Kompaksiyon) Deney Sayisi: 1

Deney Cizelgesini Olustur

sikistirma (Kompaksiyon) Deneyi - Ornek Cizelge
Dodal Birim Hacim Adirhik yn (g/cm3) Su Muhtevasi, o (%)
Deney Numune Numune Kalip Yakasiz Kalip Yas Numune ve Dara Kap Yas Numune ve Kuru Numune ve
No Kalip Cam Yiiksekligi (cm) Kiitlesi (gr) Kahlp Kiitlesi (gr) Kiitlesi (gr) Dara Kiitlesi (gr) Dara Kiitlesi (gr)
(cm)
1 10.2 11.7 4878 6596.5 29.9 86.2 54.23
2 10.2 11.7 4878 6771.5 61.1 161.58 154.25
3 10.2 11.7 4878 5845 40.75 173.48 159.08
4 10.2 11.7 4878 6813 28.07 114.03 104.75
5 10.2 11.7 4878 9757 30.6 118.43 107.8

Sekil 15a.1. Sikistirma (Kompaksiyon) deneyi yazilim baslangic arayiizii

Sikistirma (Kompaksiyon) Deneyi Cizelgesi

Dogal Birim Hacim Agirlik yn{(g/cm3) Su Muhtevasi, w (%)
Numune Kalip Capi Numune Kalip Yakasiz Kalip Kiitlesi Yas Numune ve Kalip Dara Kap Kiitlesi (gr) Yag Numune ve Dara Kuru Numune ve Dara
(cm) Yiiksekligi (cm) (gr) Kiitlesi (gr) Kiitlesi (gr) Kiitlesi (gr)
10.2 11.7 4878 6596.5 29.9 86.2 84.23
10.2 11.7 4878 6771.5 61.1 161.58 154.25
10.2 11.7 4878 6845 40.75 173.48 152.08
10.2 11.7 4878 6813 28.07 114.63 104.75
10.2 1.7 4878 6757 30.6 118.43 107.8
‘4 »
Agiklama:

Sekil 15a.2. Sikistirma (Kompaksiyon) deneyi yazilim veri alma arayiizii



EK-15(b). Sikistirma (Kompaksiyon) deneyi yazilim arayiizleri (devam)

166

Sikistirma (Kompaksiyon) Deneyi Cizelgesi
Deney Numune Numune Kalip Yakasiz Yas Numune ve | Dara Kap | Yas Numune ve Kuru Numune Dogal Birim Su Kuru Birim
No Kalip Capi Yiiksekligi Kahp Kalip Kiitlesi Kiitlesi Dara Kiitlesi ve Dara Kiitlesi Hacim Adirhik yn Muhtevasi, | Hacim Adirlik vk
(cm) (cm) Kiitlesi (gr) (ar) (ar) (ar) (ar) (g/cm3) w (%) (g/cm3)
1 10.2 11.7 4878 6596.5 29.9 86.2 84.23 1.8 3.63 1.73
2 10.2 1.7 4878 6771.5 61.1 161.58 154.25 1.98 7.87 1.84
3 10.2 11.7 4878 6845 40.75 173.48 159.08 2.06 12.17 1.83
4 10.2 1.7 4878 6813 28.07 114.63 104.75 2.02 12.88 1.79
5 10.2 11.7 4878 6757 30.6 118.43 107.8 1.97 13.77 1.73
Ortalama 10.20 11.70 4878.00 6756.60 38.08 130.86 122.02 1.97 10.06 1.78
Sekil 15b.1. Sikistirma (Kompaksiyon) deneyi yazilim deney sonug ¢izelgesi
Sikigtirma (Kompaksiyon) Deneyi Grafigi
[ | Mermal | | En Yiiksek KEHA, ykmax (glcm®) [ | Natural [ e [ | Mevile
193
192
90 10.666
e [l Natural 1.88
*’E 188 W Neville: 1.90
o W En Yuksek KBHA, ykmax (gfcm7): 1.88
o ;
= 186 F i
= p
o
= 1.84
b
<L
E 182
8
T 120 ¥
£ \
= ~ \
o 478 A
2
}7_" 1 TE -~
[l P
f"j
1.74 -
T2
2 4 ] 8 10 12 14

Su icenidi, w (%)

Sekil 15b.2. Sikistirma (Kompaksiyon) deneyi yazilim sonuglarinda en elverigli (optimum)
su igeriginin saptanmasi
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EK-16. USCS zemin siniflandirma sistemi ¢6ziimii yazilim arayiizleri

Dane Ozellikleri

No.4 Gegen Malzeme (%): 22
N0.200 Gegen Malzeme (%): 34
Essekillilik Katsayisi, Cu: 3
Sureklilik Katsayisi, Cc: 2

Kivam Ozellikleri

Likit Limit, LL (%): 40
Plastik Limit, PL (%): 13
GC
Killi Cakal

Sekil 16.1. USCS zemin siiflandirma sistemi yazilim veri alma arayuz(

USCS Plastisite Abagi

60
Kirmizi Dogru: U Hatti
Mavi Dogru: A Hatti

50
~ ,,""'CH veya OH
= 40
o
@
Z 30
2 .
i
B ~CLveyaOL }~
& 20 L P
o . .

MH veya OH
10 u""' ,/"/,
o -~ ML veya OL
CL-ML
ML
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10

Likit Limit, LL (%)

Sekil 16.2. USCS zemin siiflandirma sistemi yazilim plastisite abagi



EK-17. Turk zemin siniflandirma sistemi ¢6ziimii yazilim arayiizleri

Dane Ozellikleri

No.10 Gecen Malzeme (%): 19
No.200 Gecen Malzeme (%): 29
Essekillilik Katsayisi, Cu: 1
Sureklilik Katsayisi, Cc: 7

Kivam Ozellikleri

Likit Limit, LL (%): 6
Plastik Limit, PL (%): 6
Hesapla
GM
Siltli Gakal

Sekil 17.1. Tiirk zemin siniflandirma sistemi yazilim veri alma arayiizii

TS Plastisite Abag:

60
Kirmizi Dogru: U Hatti
Mavi Dogru: A Hatti
50
CH veya CHO~
o
z
2 30
e .
2 45 " [Clveyaclo. MH veya MHO
o P
10 CL veya CI_,O"'
7 Ml veya MIO
0 ML veya MLO

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Likit Limit, LL (%)

Sekil 17.2. Tiirk zemin siniflandirma sistemi yazilim plastisite abagi
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EK-18. ESCS zemin siniflandirma sistemi ¢éziimii yazilim araytizleri

Dane Ozellikleri

No.10 Gegen Malzeme (%): 4
No.230 Gegen Malzeme (%): 73
Essekillilik Katsayisi, Cu: 3
Sureklilik Katsayisi, Cc: 7

Kivam Ozellikleri
Likit Limit, LL (%): 34
Plastik Limit, PL (%): 14
Hesapla

grClL

cakilh Dusilk Plastisiteli Kil

Sekil 18.1. ESCS zemin siniflandirma sistemi yazilim veri alma arayiizii

ESCS Plastisite Abagi

20
Kirmizi Dogru: U Hatti
Mavi Dogru: A Hatti

60 cv

40 - i

Plastisite indisi, Pl {%)

,.,.,,.,,C‘M
ZD Siv
1
| : - -

0 10 20 30 40 50 60 70
Likit Limit, LL (%)

co
=

90

Sekil 18.2. ESCS zemin siiflandirma sistemi yazilim plastisite abagi

100
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EK-19. USDA (Uggen) zemin siniflandirma sistemi ¢6ziimii yazilim arayiizleri

Dane Ozellikleri

GCakil (%): 10

Kum (%): 57

Silt (%): 5

Kil (%): 28
Hesapla

Kumlu Kil Lem

Sekil 19.1. USDA (Uggen) zemin siniflandirma sistemi yazilim veri alma arayiizii

USDA Uggen Dokusu

100 0

Kil (%) Silt (%)

50

siltli ki

"\ kumiid il lem /
kY. v 3

----- -

Kum (%)

Sekil 19.2. USDA (Uggen) zemin siniflandirma sistemi yazilim zemin doku tiggeni



EK-20. AASHTO zemin siniflandirma sistemi ¢oziimii yazilim arayiizleri

Dane Ozellikleri

No.10 Gecen Malzeme (%): 42
No.40 Gecen Malzeme (%): 23
No.200 Gegen Malzeme (%): 49

Kivam Ozellikleri

Likit Limit, LL (%): 16
Plastik Limit, PL (%): 7

‘ Hesapla ‘
Belirlenen Zemin Turd: A-4 (1)

Sekil 20.1. AASHTO zemin siniflandirma sistemi yazilim veri alma arayiizii

171

AASHTO Karayollar Zemin Simiflandirma Sistemi
Genel Simflandirma Taneli Malzemeler No.200 Elekten Gegen Malzeme Silt-Kil Malzemeleri No.200 Elekten Gegen Malzeme
(0.075 mm) < %35 (0.075 mm) > %35
Al A2 A7
G Sinifland A3 A4 A5 A6
rup Siniflandirmas: e i e e e e e
2-4 | 2-5( 2-6 | 2-7 A-7-6
No.10 =50
Elek Analizi - Gecenlerin Yiizdesi No.40 =30 =50 >50
No.200 =15 =25 =10 =35 [ =35 [ =35 [ =35 »35 »35 »35 »35
Likit Limit, LL - - - =40 [ »40 [ =40 [ =40 =40 >40 =40 >40
No.40 Gecen
Karakteristigi (0.425 mm) Plastisite =6 =6 N.P =10 | =10 | =10 | =10 =10 =10 >10 =10
indexi, PI
Grup Indeksi GI 0 Q o] o] o] =4 =4 =8 =12 =16 =20
Malzemeyi Olusturan Gnemli Bilesenler Tas Kirntilar, Cakal Ince siltli veya Killi Cakill Siltli Zeminler Killi Zeminler
ve Kum Kum Kum
Taban icin Kullamilabilirlik Cok iyi - Tyi Orta - Zayif
*A-7 turd zeminin alt turiand belirlemek igin su yontem izlenir: Eger PI=(LL-30) ise zemin A-7-5 ya da Eger PI>(LL-30) ise zemin A-7-6

Sekil 20.2. AASHTO zemin siiflandirma sistemi yazilim siniflandirma ¢izelgesi



EK-21. Azure sunucu hizmeti tizerinde olusturulan uzaktan erisimli SQL veri tabani

S0L Server Object Explorer * 0 X
¢ |8
4 Databases -
[ System Databases
4 g GEODE
F Tables

Systern Tables

FileTables

External Tables
B dbo._ EFMigrationsHistory
BH dbo AASHTOVeriTabanTablosu
BH dbo.BirimHacimVeriTabanTablosu
B dbo.CasagrandeVeriTabanTablosu
B dbo.CihazBuzulmeEkVeriTabanTablosu
B dbo.CihazBuzulmeVeriTabanTablosu
BH dbo.CivaBuzulmeVeriTabanTablosu
B dbo.DanelagilimVeriTabanTablosu
B dbo.DAMEVeriTabanTablosu
B dbo.DogrusalBuzulmeleriTabanTablosu
BR dbo.ESCSVeriTabanTablosu
B dbo.HidrometreEkVeriTabanTablosu
B dbo.HidrometreVeriTabanTablosu
B dbo.KeniBatmaleriTabanTablosu
B dbo.KumEonisiVeriTabanTablosu
B dbo.LlVeriTabanTablosu
B dbo.MoktaCasagrandeVeriTabanTablosu
B dbo.MoktakoniBatmaVeriTabanTablosu
B dbo.ORAMSALVeriTabanTablosu
B dbo.OzgulAgirlikEkVeriTabanTablosu
B dbo.OzgulAgirlikVeriTabanTablosu
BB dbo.PlastikVeriTabanTablosu
BB dbo.PLVeriTabanTablosu
BB dbo.SikistirmayeriTabanTablosu
E dbo.SulcerigiVeriTabanTablosu
BB dbo.TSVeriTabanTablosu
BB dbo.USCSVeriTabanTablosu
BB dbo.UsDAVeriTabanTaklosu

L R v T A A A A A A v

[ Views
B Synonyms
I Dramrarmmnahbilide -
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Sekil 21.1. Azure sunucu hizmeti uzaktan erisimli SQL veri tabaninda yer alan yazilim deney

veri alma cizelgeleri



EK-22(a). Yazilima ait Ingilizce dil segenegi modunda yer alan arayiiz 6rnekleri

“sJI

Dry Unit Weight yn(g/

1.93
1.92

[ ] wesmat [ ] Max Dry Unit Weight, ykmax (gicm®) |

Compaction Test Chart

| dhaural |

| Akima |

]
Moisture Content,

w (%)

10

12

| Mevie

14

173

Sekil 22a.1. Sikistirma (Kompaksiyon) deneyi en elverisli (optimum) su igeriginin tespiti

(Ingilizce)

43

47

Moisture Content, w (%)

46

45

44

43

Casagrande Liguid Limit Test Chart

[ BestFitLine [

] Normal |

] Liquid Limit, LL (%)

he-1

2e+0
No. of Blows, N

(-]

1e+1

5e+1

1e+2

Sekil 22a.2. Casagrande likit limit deneyi vurus sayisi-su igerigi yazilim ¢iktis1 (Ingilizce)
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EK-22(b). Yazilima ait Ingilizce dil segenegi modunda yer alan arayiiz 6rnekleri (devam)

28

24

22

20

Cone Penetration, d (mm)

18

16

60

Cone Penetrometer Liquid Limit Test Chart

[ Normal [ ] Liquid Limit, LL (%)
]
///
66.155
/ W Liquid Limit, LL (%): 20.00
65 70 75 a0 85

Moisture Content, w (%)

Sekil 22b.1. Koni batma likit limit deneyi su igerigi-batma miktar1 yazilim ¢iktis1 (Ingilizce)

60

50

40

30

20

Plastidty Index, Pl (%)

10

Red Line: U-Line

Blue Line: A-Line

CL or CLO

ML or MLO

20

30

TS Plasticity Chart

CHorCHO -~

Cpr C'Cj./ ) MH or MHO
MI or MIO
40 50 60 70 30 a0 100 110

Liquid Limit, LL (%)

Sekil 22b.2.Tiirk zemin siiflandirma sistemi yazilim plastisite abagi (Ingilizce)
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EK-22(c). Yazilima ait Ingilizce dil se¢enegi modunda yer alan arayiiz 6rnekleri (devam)

Grain Size Distribution Curve

Mormal | | Cubic [ ] D10 | | D30 [ | DGO
100 g€
-I{.

90 |
S
@
-
L
=
2 .
3 60
=
o 50
C
@ 40
o
@ 7
2 y
0
=
E _
O of

10

0 e
1e-3 he-3 2e-2 1e-1 he-1 2e+) le+ he+
Sieve Opening (mm)
Critical Grain Size and Coefficients
D10 {mm) D320 (mm) D60 (mm) Coefficient of Uniformity, Cu Coefficient of Curvature, Cc
1.2675 4.1311 8.9985 7.099% 1.4963

Sekil 22c.1. Elek analizi deneyi yazilima ait dane ¢ap1 dagilimi deney ¢iktisi (ingilizce)

Cone Penetrometer Liquid Limit Test Count: 1

Create Test Table

Cone Penetrometer Liguid Limit Test - Sample Table
Liquid Limit Test Cone Penetration Weight of Tare Weight of Dry Seil and Tare Weight of Wet Soil and Tare
Number (mm) (ar) (gr) (gr)
1 15.2 17.2 25.3 20.8
2 17.9 18.5 24.1 27.6
3 23.6 15.7 20.2 23.5
4 27.2 16.6 27.4 36.2

Sekil 22¢.2. Koni batma likit limit deneyi yazilim baslangi¢ arayiizii (Ingilizce)



EK-23. Yazilima ait kullanic1 gosterge paneli ile panel iizerinde yer alan deneyler

Zemin Mekanigi Endeks Deneyleri
Bulut Destekli Internet Web Uygulamasi

by

ut #
£y ()
N "
= N =

Y V4 =

LT

Hosgeldin, Muhammet

- TR

Gosterge Panelim

? Anasayfa

? Kullamicl Bilgisi

2 Birim Hacim Agirlik Deneyi

? Su igerifji Denayi

? Ozgiil Agirhk Deneyi

? Casagrande Likit Limit Deneyi

? Tek Noktall Casagrande Likit Limit Deneyi
? Koni Batma Likit Limit Deneyi

? Tek Noktall Koni Batma Likit Limit Denayi
? Plastik Limit Deneyi

2 Bazilme Limiti (Civa) Deneyi

Sekil 23.1. Gelistirilen yazilima ait kullanic1 gdsterge paneli ile yiiklii deney dizelgesi

2 Biiziilme Limiti (Cihaz) Deneyi
2 Lineer Rétre Limiti Deneyi

2 Elek Analizi Deneyi

2 Hidrometre Deneyi

2 Kum Konisi Deneyi

2 Sikistirma Deneyi

2 USCS Zemin Siniflandirmasi

2 TURK Zemin Siniflandirmasi

2 AASHTO Zemin Siniflandirmasi
2 USDA Zemin Siniflandirmasi

2> ESCS Zemin Siniflandirmasi
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EK-24(a). Yazilim ile bilimsel yazinlar arasinda yapilan kiyaslama sonuglari

Cizelge 24a.1. Elek analizi deneyi, yazilim ile bilimsel yazinlar arasindaki sonug kiyaslamasi

Hesaplanan Deger Yazilim Uzuner, 2016: 106
D10 (mm) 0,06 0,0125

D30 (mm) 0,23 0,25

Dso (Mm) 1,62 1,75

Hesaplanan Deger Yazilim Das ve Sobhan, 2017: 50
D10 (mm) 0,1 0,09

D3o (mm) 0,19 0,185

Deo (mm) 0,41 0,41

Hesaplanan Deger Yazilim Budhu, 2015: 16
D10 (mm) 0,11 0,1

D30 (mm) 0,17 0,18

Deo (Mmm) 0,44 0,45

Cizelge 24a.2. USDA (Uggen) zemin siniflandirma sistemi, yazilim ile bilimsel yazinlar

arasindaki sonug kiyaslamasi

Kaynak Kaynaktaki Sonug Yazihim
Uzuner, 2016: 109 Lemli kum Lemli kum
Das ve Sobhan, 2017: 131 (A) Kil lem Kil lem
Das ve Sobhan, 2017: 131 (B) Lem Lem

Das ve Sobhan, 2017: 131 (C) Kil Kil

Das ve Sobhan, 2017: 131 (D) Kil Kil

Cizelge 24a.3. ESCS zemin siniflandirma sistemi, yazilim ile bilimsel yazinlar arasindaki

sonug kiyaslamast

Kaynak Kaynaktaki Sonug Yazilim
Kovacevi¢ ve digerleri, 2018 (I) clGr clGr
Kovacevi¢ ve digerleri, 2018 (II) saCIM saCIM
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EK-24(b). Yazilim ile bilimsel yazinlar arasinda yapilan kiyaslama sonuglar1 (devam)

Cizelge 24b.1. AASHTO zemin smiflandirma sistemi, yazilim ile bilimsel yazinlar

arasindaki sonug kiyaslamasi

Kaynak Kaynaktaki Sonug Yazihim
Orhan ve digerleri, 2004: 145 (1) A-7-6 (11) A-7-6 (12)
Orhan ve digerleri, 2004: 145 (II) A-2-6 (0) A-2-6 (0)
Das ve Sobhan, 2017: 136 A-7-6 (42) A-7-6 (42)
Murthy, 2002: 79 A-7-6 (24) A-7-6 (23)

Cizelge 24b.2. USCS zemin simiflandirma sistemi, yazilim ile bilimsel yazinlar arasindaki

sonug kiyaslamasi

Kaynak Kaynaktaki Sonug Yazihim
Orhan ve digerleri, 2004: 151 (I) SC SC
Orhan ve digerleri, 2004: 151 (II) GW GW
Uzuner, 2016: 110 (1) GW GW
Yilmaz ve digerleri, 2016: 128 (A) GP GP
Das ve Sobhan, 2017: 142 CL CL
Das ve Sobhan, 2017: 143 SC SC
Das ve Sobhan, 2017: 144 (A) SP-SC SP-SC
Das ve Sobhan, 2017: 147 SP SP
Murthy, 2002: 78 (A) GW GW
Murthy, 2002: 79 CL CL

Cizelge 24b.3. Tiirk zemin smiflandirma sistemi, yazilim ile bilimsel yazinlar arasindaki

sonug kiyaslamasi

Kaynak Kaynaktaki Sonug Yazihim
Bol, Ozocak ve Sert, 2015 (1) SM SM
Bol, Ozocak ve Sert, 2015 (11) GM GM
Bol, Ozocak ve Sert, 2015 (111) GC GC
Bol, Ozocak ve Sert, 2015 (1V) SW-SC SW-SC
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Hesaplanan Mutlak
Deneyin Adi 5ap Kaynak Deger Kaynak Deger Fark
Deger
(%)
Su fcerisi Orhan ve
Su Igerigi Deneyi (0‘;) CHEl Yazhm 3841  digerleri, 2004: 384 0,03
18
Su fcerisi Orhan ve
Su Igerigi Deneyi (0101) genel Yazilm 16,66 digerleri, 2004: 16,7 0,24
26
Su Igerigi Deneyi (Sof)lge“gl Yazihm 17,89  Head, 2006: 72 17,89 0,00
P N Orhan ve
Ozgil Agirlik ! Yazihm 2,711  digerleri, 2004: 2,711 0,00
Deneyi Agirlik (Gs) 99
- . . Orhan ve
Casagrande Likit — LikitLImit .\ 498  digerleri, 2004: 494 0,81
Limit Deneyi (o) 38
Casagrande Likit Likit Limit Uzuner, 2016:
Limit Deneyi af Yazilim 36,43 109 36 1,19
C_ase_lgrande I__|k|t Likit Limit Yazihm 3841 Budhu, 2015: 38 1,08
Limit Deneyi (o) 44
Casagrande Likit Likit Limit Das ve Sobhan,
Limit Deneyi () Yazhm 41,57 5017: 100 395 524
Cgsa}grande I__|k|t Likit Limit Yazihm 49,34 Murthy, 2002: 50 1,32
Limit Deneyi (o) 63
Casagrande Likit  LikitLimit g, " g9g3  Head, 2006:92 813 0,58
Limit Deneyi (o)
Tek Noktali Likit Limit Orhan ve
Casagrande Likit () Yazillim 40,64 digerleri, 2004: 40,6 0,10
Limit Deneyi - 44
Tek Noktali e
Casagrande Likit ~ CIKILLIMIt g him 39,7 DasvesSobhan, 445 44,
A - (o) 2017: 101
Limit Deneyi
. - S Orhan ve
Koni Batma Likit  LikitLimit g, 66155  digerleri, 2004: 66,2 0,07
Limit Deneyi (o) 56
. I e Yilmaz ve
Koni Batma Likit ~ Likit Limit S . .
Limit Deneyi (o) Yazilm 39,852 gigerlerl, 2016: 45 11,44
K_on_l Batma _I_|k|t Likit Limit Yazihim 56,516 Budhu, 2015: 60 5,81
Limit Deneyi (o) 45
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EK-24(d). Yazilim ile bilimsel yazinlar arasinda yapilan kiyaslama sonuglar1 (devam)

Hesaplanan Mutlak
Deneyin Adi sap Kaynak Deger Kaynak Deger Fark
Deger (%)
Koni Batma Likit Limit Likit Limit Das ve Sobhan,
Deneyi (o) Yazilm 32,128 2017° 103 32,5 1,14
Koni Batma Likit Limit LikitLimit v\ 63868 Head,2006:84 638 0,11
Deneyi (L)
Tek Noktali Koni e . .
Batma Likit Limit ;"k;t LMty oim 41,67 Sggj‘?gg digerleri, 417 007
Deneyi oL '
Tek Noktali Koni .
Batma Likit Limit LIKIELIMIt g 31,08 DS Ve Sobhan, 55 43 35
, ) 2017: 104
Deneyi
. . Plastik Orhan ve digerleri,
Plastik Limit Deneyi Limit (cr) Yazilm 25,65 2004" 67 259 0,97
S . Plastik Yilmaz ve
Plastik Limit Deneyi Limit () Yazihlm 16,01 digerleri, 2016: 51 16,01 0,00
Plastik Limit Deneyi - 2tiK Yazlm 267 Head,2006:84 267 0,00
Limit (op)
Biiziilme Limiti (Civa  Bizilme Orhan ve digerleri,
Y 6ntemi) Deneyi Limiti (5) Y olm 13968 5504 76 14 023
Biiziilme Limiti (Ctva  Blzllme ,
Yéntemi) Deneyi Limiti (S.) Yazilm 12,698 Budhu, 2015: 47 12,1 4,94
Biiziilme Limiti (Ctva  Buzllme Das ve Sobhan,
Y dntemi) Deneyi Limiti 5 Le2hm 17276 5517. 117 17,28 0,02
Biiziilme Limiti (Ctva  Buzllme _
Y6ntemi) Deneyi Limiti (S0) Yazilm 10,248 Murthy, 2002: 66 10,2 0,47
Biiziilme Limiti (Civa  Bizilme ,
Yéntemi) Deneyi Limiti (S0) Yazihm 14,363 Head, 2006: 105 144 0,26
Buzulme Limiti (Cihaz  Buzulme Orhan ve digerleri,
Y ontemi) Deneyi Limiti (s Ye2im 1752 5504 g5 175 01l
Buzulme Limiti (Cihaz  Buzulme _
Yontemi) Deneyi Limiti (S.) Yazilm 17,192 Head, 2006: 101 17,3 0,62
Lineer Rotre Limiti Lineer Rotre Yilmaz ve
Deneyi Limiti (%) Yabm - 851 g creri, 2016: 51 &°1 000
En Blyuk Orhan ve digerleri
Hidrometre Deneyi Dane Capt  Yazilim  0,0395 _ & > 0,0398 0,75
2004: 120
(Dmax)
Sikigtirma Max Kuru Yilmaz ve
(Kompaksiyon) Deneyi  BHA (y«) Yazihm 1,46 digerleri, 2016: 79 1,425 2,46
Yilmaz ve
Sikistirma Max Kuru o . )
(Kompaksiyon) Deneyi BHA (1) Yazilm 1,89  digerleri, 2016: 191 1,05
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