Zemin Mekanigi Laboratuvari

ELEK ANALIiZi DENEYi TALIMATI

AMAC: Zemin numunelerinin, iri ve ince taneli kisimlarinin ayrimini yapmak ve
standartda belirtilen ydontemlerle tane ¢aplarinin bulunmasi esasina dayanir.
Ayrica c¢akil-kum boyutu, silt-kil boyutu ytzdeleri belirlenmektedir.

TARIFLER:Laboratuvar ortamina gelen numunelerin iri kisimlarinin tani capi yiizdelerinin
belirlenmesi igin elek analizi (islak analiz) yapilmaktadir. ince taneli kisimlarinin tane
capiyuzdeleri ise hidrometre yontemi ile belirlenmektedir. Asagida konu ile ilgili deney
talimatlari agiklanmistir._

DENEYINYAPILISI:

1- Laboratuvara getirilen numune yarilama metodu ile iki pargcaya bolundr ve en buyuk
tane ¢apli dikkate alinarak yeterli miktarda numune alinir.

2-  Alnan malzeme etlivde 24 saat kurutulur.

3-  Kuru malzeme tartilir ve degerlendirme foyune kayit edilir.
4- 2-24 saat arasinda suda bekletilir

5- 200 nolu yikama eleginde temiz su ile yikanir.

6- Yikama eleginde kalan malzeme yitirilmeden bir kaba yerlestirilerek kurumasi igin
etlve yerlestirilir ve 24 saat sureyle kurutulur.

7- Etlavden g¢ikarilan malzeme desikatorde sogutulur. Tartma isleminden sonra deney
degerlendirme foyune kayit edilir.

8- Tartilan malzeme standart elek serisinden elenir ve her elek tGzerinde kalan
malzeme 0.1 duyarlikla tartilarak LAB-FRM-004 formuna kayit edilir.

HIiDROMETRE DENEYi

AMAC: Zemin numunelerinin, ince taneli kisimlarinin ayrimini yapmak ve standartda
belirtilen yontemlerle tane ¢aplarinin bulunmasi esasina dayanir. Silt-kil boyutu
yuzdeleri belirlenmektedir

TARIFLER: Laboratuvar ortamina gelen numunelerin iri kisimlarinin tani gapi
ylizdelerinin belirlenmesi icin elek analizi (islak analiz) yapilmaktadir. ince taneli
kisimlarinin tane ¢api yluzdeleri ise hidrometre yontemi ile belirlenmektedir. Asagida
konu ile ilgili deney talimatlari agiklanmistir.
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DENEYIN YAPILISI :

1- 4 nolu elekten gecen malzemeden 200-250 g alinir ve etlivde 105 - 110°C de 24 saat
bekletilir.

2- Kurutulan bu malzeme desikatorde sogutulur. 200 nolu elekten elenir ve gecen
malzemeden 50 g alinir.

3- Alnan bu 50 g malzeme icerisine 4 gram dispersiyon verici madde eklenerek
7500 dev/dak kapasiteli ayristirma mikserine konur ve miksere 1/3 oraninda saf su
eklenerek 10 dakika sureyle karistirilir.

4- Karisim, malzeme yitirilmeden 1000 ml kapasiteli mezlr i¢erisine aktarilir ve karisim
1000 mlye tamamlanir.

5- Mezlrun agzi lastik bir tipa ile kapatilir ve homojen bir sispansiyon olugsana kadar
sert bir bicimde calkalanir; sonra bas asagi cevrilir. Calkalama islemi durdurulur
durdurulmaz mezur, duz bir ylzey Gzerine oturtulur ve kronometre

calistinlir. Hidrometre ylzme durumunun az altina gelene kadar sispansiyona daldirilir
ve serbestge ylzmeye birakilir. Deney foylnde belirtilen araliklarla hidrometre okumalari
alinir. Bundan sonra hidrometre

yavasca suspansiyondan ¢ikarilir. Damitik suyla yikanir ve zemin stspansiyonu ile ayni
sicaklikta tutulan damitik su dolu diger bir mezur icinde bekletilir.

6- Hidrometrenin sispansiyona daldirilmasi ve okumadan sonra ¢ikarilmasi sirasinda
suspansiyonun ¢alkalanmamasina 6zen gosterilmelidir. Hidrometrenin suspansiyona
daldirilmasi ve stspansiyondan alinmasi islemlerinin her biri, 10 saniyelik bir stre
icerisinde yapilmalidir.

7- Hidrometre okumalari en klicik okuma elde edilinceye yada suspansiyondaki en
kucuk tane capini elde etmek icin gerekli sure sonuna kadar surdurulur. Bu sure
genellikle 24 saattir. Son hidrometre okumasi alinarak hesaplamaya gecilir.

LIKIT LIMIT DENEY TALIMATI

1) AMAG:ince taneli zeminlerin farkli su muhtevalarindaki davranislarinin tespit
edilmesine dayanir. Kivam zemin tanecikleri arasinda kohezyonun derecesini ve zemin
kutlesinin akici kivama geldigi sayiya isabet eden su igerigini belirten bir kavramdir.

2) MALZEME :

Araziden laboratuvara getirilen zemin numunesi havada kurutulur. Eger gerekiyorsa,
taneciklerin sekli degistirilmeden lastik bir tokmakla havanda ezilir. Yarilama yontemi ile
numune ayrilir. Malzeme ince ve iri malzeme karigimi ise, 6nce 4 nolu elekten elenir,
sonra 40 nolu elekten hazirlanarak asagida likit limit igin 100-200 gram alinir.



TARIF:Zemin biinyesindeki su muhtevasinin artmasindan dolayi viskoz bir sivi gibi
davrandigl andaki su muhtevasi likit limit olarak tanimlanmaktadir.

DENEYIN YAPILISI

1- Havada kurutulmus ve 40 nolu elekten elenmis numuneden 100 gram alinir ve
icerisine damitik su katilarak homojen bir macun kivamina gelene kadar karistirma
islemine devam edilir. Sonra desikatore yerlestirilerek 24 saat sureyle beklenir.
Desikatorden alinan numune yine 10 dakika sureyle karistirilir .

2- Hazirlanan bu numune likit limit cihazinin i¢erisine en bluyuk yuksekligi 1 cm olacak
sekilde sivanir.

3- Oluk agma bigagiyardimiile kurecige sivanmis olan malzeme iki esit parcaya ayrilir
ve cihazin kolu saniyede iki dUsus olacak sekilde cevrilerek yarik kismin ortasindaki
kapanma 13 mm oluncaya kadar bu isleme devam edilir. Kapanma istenilen boyu
sagladigl andaki dlsus sayisi Kivam Limitleri Deney Foyu (LAB-FRM-006)’ne kaydedilir.

4- Olugun kapanmis olan kismindaki malzemeden su muhtevasinin tespitii¢cin
yaklasik 10 gram malzeme alinir.

5- Ayni numune kullanilarak ve su muhtevasi gittikge arttirilarak madde 2-3-4 teki
islemler toplam olarak en az bes defa uygulanir. Segilen dusus sayilarinin 10 ile 50
arasinda esit araliklarla dagilmasini saglayacak bigcimde ayarlama yapilmalidir. Deney
kesinlikle su muhtevasi arttirilarak

yuarutulmelidir. Numunenin, su eklemek amaciyla likit limit kabindan her ¢ikarnliginda
kap ve oluk agma bigcagi yikanip kurutulmalidir.

HESAPLAMALAR: Her denemede elde edilen su muhtevasina karsi dusus sayisi, yari

logaritmik bir grafik kagidi Uzerine isaretlenir. Bu islem icin , su muhtevasi degerleri
aritmetik ordinat ekseni boyunca, dusus sayisi ise logaritmik olarak apsis ekseni
boyunca isaretlenir. Elde edilen noktalari en iyi uyan dogru cizilir. Elde edilen "akis
dogrusu" lzerinde 25 dusus e karsilik gelen su muhtevasi likit limiti verir.

PLASTIK LIMIT DENEY TALIMATI

AMACGC:ince taneli zeminlerin sekil verebilme &zelliklerinin son buldugu (kirlmaya
catlamaya basladigl) andaki isabet eden su icerigini belirten kavramdir.

Zeminin plastik bir malzemeden yari plastik bir malzemeye donustigu andaki su
muhtevasi plastik limit olarak tanimlanmaktadir

MALZEME :Araziden laboratuvara getirilen zemin numunesi havada kurutulur. Eger
gerekiyorsa, taneciklerin sekli degistirilmeden lastik bir tokmakla havanda ezilir.
Yarilama yontemi ile numune ayrilir. Malzeme ince ve iri malzeme karigimiise, 6nce 4



nolu elekten elenir sonra 40 nolu elekten hazirlanarak asagida likit limiticin 100-200
gram alinir.

DENEYIN YAPILISI:

1- Likit limiticin hazirlanmig olan ilk deney numunesinden yaklagik 20 gram alinir.
Alinan numune parmaklara yapismayacak ve plastik kic¢uk bir top bigimine gelene
kadar cam bir plaka veya purlzsuz bir ylizeyde iyice yogrulur. Boylece hazirlanmis olan
numune yaklasik iki esit parcaya bolunur. Bunlara top sekli verildikten sonra bir tanesine
madde-2 de belirtilen islemler uygulanir. Digeri ise daha sonra denenmek Uzere
paslanmaz, hava gecirmez bir kap i¢erisine konur.

2- Kure seklindeki numune, silindir bir makarna seklini alana kadar, cam plaka ile al
ayasi arasinda yuvarlanir. Numunenin gapi 3 mm ~ ye distigu anda ¢atlama ve kopma
belirmemisse, numune tekrar yogrulur ve kire haline getirilir. Capintam 3 mm ye indigi
anda, yuvarlanan zeminde ¢atlama ve dagilmalar gorulene kadar bu islem surduruldr.

3- Dagilan numunenin parcgalari toplanip bir numune kabina konur ve su muhtevasi
belirlenir.

4- Yukaridaki islemler, baslangictaki numunenin ikinci yarisi i¢cin tekrarlanir.
SU ICERIGI DENEY TALIMATI

AMAGC: Dogal ortamindaki haliyle muhafaza edilmis zemin numunelerinde dogal su
icerigini tespit amaciyla yapilan deneydir. Su iceriginin belirlenmesinde kullanilan
standart metodun amaci, yas zemin 6rnegini etuvde kurutarak icerdigi suyun kutlesini
belirlemek ve bunu zeminin kuru kiutlesinin ylzdesi olarak vermektir.

MALZEME;Orselenmemis (UD) numunelerinde veya cok iyi sekilde korunmus
Orselenmis numunelerde uygulanabilir.

TARIFLER:Numuneler alindigl ortamdaki dogal nem 6zelligini tasimasi gerekir.

Tane gapina gore ince taneli (icindeki tanelerin en az %50 veya fazlasi 75 mikron elekten
gecenler), Orta taneli (icerisindeki tanelerin en az %50 veya fazlasi 75 mikron elek
tizerinde kalan) ve iri taneli (icindeki tanelerin % 50 veya fazlasi 4.75 mm lik elek
Ustuinde kalan) malzeme gruplarina ayrilir.

DENEYIiNYAPILISI:

Deneyler, ince, orta ve iri taneli zeminlerde asagida belirtildigi gibi uygulanir.
INCE TANELI ZEMINLER

Bir cam tartim sisesi veya metal kutu (“nem igerigi kabi1”) temizlenip kurutulduktan sonra
kapagi ile birlikte 0.01 g duyarlikla tartilir (m4). 10 g dan az olmayan bir zemin numunesi



ufalanip gevsek olarak kabin icine konur ve kapatilir. Kap ve icindeki numune en yakin
0.01 g’a kadar tartilir (m.).

Kap, kapagi acik olarak ettive konurve 105°C-110 °C sicaklikta kurutulur. Blinyesinde
jips bulunmasi ihtimali olan zeminlerin numuneleri 80°C den fazla olmayan sicaklikta ve
daha uzun bir sure tutularak kurutulur. Numunenin tam kurumus kabul edilmesi igin
gereken kurutma silresi zeminin tirine ve numunenin buyukligtne bagli olarak degisir.
ilke olarak, numune, degismez kiitleye erisene kadar kurutulur. (Etiivde kurutulan
numune soguduktan sonra tartilir ve tekrar etiive konarak 4 saat kuruduktan sonra
sogutulup tartildiginda, bu iki tartim arasindaki fark numunenin baglangictaki (yas
haldeki) kutlesinin % 0.1’inden blyuk degilse, numune degismez kitleye erismig sayilir.
Cogu durumda 16-24 saatlik kurutma suresi yeterlidir)

Numune etlivde iken kabin kapagi kapatilmaz; ancak kabin altina yerlestirilecek kapla
birlikte etlvde tutulur.

Numune kuruduktan sonra etuvden cikarilarak desikatore konur ve sogumaya birakilir.
(Numune kutusunun agzi kapakla kapatildiktan ve tartimdan sonra gereginden fazla
bekletilmeyecekse desikatore konulmasina gerek yoktur)

Numune oda sicakligina kadar soguyunca kapagi kapatilan kap, icindeki numuneyle
birlikte 0.01 duyarlikta tartilir (ms;).

ORTA TANELi ZEMINLER

Temiz ve kuru bir kap, kapagiyla birlikte 0.1 g duyarlikla tartiir (m,). 300 g dan az olmayan
bir zemin numunesi ufalanarak kabin icine gevsek bir sekilde konur ve kapak kapatilir.
Kap, icindeki numuneyle birlikte 0.1 g duyarlikta tartilir(my).

Numune, kabin kapagi acik olarak etlive konur ve 105 °C-110 °C de degismez kiitleye
ulasilana kadar kurutulur. Gerekli kurutma slresi zeminin triine ve numunenin
buyuklugine bagli olarak degisir. Cogu zeminler igin 16-24 saatlik bir kurutma suresi
yeterli olmakla birlikte, belirli tip zeminler ve ¢ok islak veya buyuk miktardaki numuneler
daha uzun slUrede kururlar. Kuruma suresi, etuvde kurutulmakta olan toplam malzeme
miktarina da baglidir. Numune etuivde kurutuldugu slrece kabin kapagi
kapatilmamalidir.Numune kurutulduktan sonra etuvden gikarilir. Kabin kapagi
kapatilarak oda sicakligina kadar sogumaya birakilir. Soguyan numune, kap ve kapagiyla
birlikte en yakin 0.1 g a kadar tartilir (ms).

iri Taneli Zeminler

Temiz ve kuru bir kap 1 g duyarlikla tartiirfm,). En az 3 kg zemin numunesi ufalanip kabin
icine gevsek olarak konduktan sonra kapak kapatilir. Kap icindeki numuneyle birlikte 1 g
duyarlikla tartilir (my).



Kap, kapagi acik olarak, kapagiyla birlikte etlive konur ve numune 105 °C de, degismez
kutleye erisene kadar kurutulur.

Numune kurutulduktan sonra etlivden ¢ikarnlir, kabin kapagi kapatilir ve sogumaya
birakilirNumune oda sicakligina kadar soguyunca, kap, kapagi ve icindeki numune
birlikte 1 g duyarlikta tartilir (ms).

OZGUL AGIRLIK DENEYi TALIMATI

AMAGC: ince-ortataneli zeminlerin tane birim hacim agirliklarinin tespiti amaciyla
yapilmaktadir.

MALZEME;Orselenmis numune 8 nolu elekten (~2,5 mm) elenir ve 50 g malzeme alinir.

5) DENEYINYAPILISI:

1. Piknometre sicakligi 105°C-110°C olan etuive atilarak kurutulur, desikatorde
sogutulur ve 0,001 g hassasiyetle tartilir. (W,)

2. Orselenmis numuneden 8 nolu elekten (~2,5 mm) elenerek 50 g malzeme alinir.
Bu malzeme 5-10 g malzeme elde edilene kadar yarilama yontemi ile
azaltilir. Elde edilen numune, sicakligl 105°C-110°C olan etuvde kurutulurve
icinde sogumaya birakildig) desikatorden, dogruca piknometreye aktarilir sise
icerisindeki zemin ve kapagi ile birlikte tartilir. (W>)

3. Siseicindeki numuneyi ortecek sekilde, safsu eklenir ve vakumlu desikatore
yerlestirilerek vakum uygulanir. Bu islem sirasinda hava kabarciklarinin siddetli
kdopurmemesine 6zen gosterilmelidir. Piknometre, numuneden hava ¢ikmasi
durana kadar desikatorde bekletilir

4. Vakum kaldirilir ve desikatorun kapagi acilir ve numune bir gcubukla karistirilir
veya sise ¢alkalanir. Cubugun piknometreden ¢ikarilmasindan énce Uzerine
yapismis olan zemin tanecikleri birkag damla havasi alinmis damitik suyla
yikanir. Desikatorden kapagi kapatilir ve yeniden vakum uygulanir.

5. Piknometre, desikatdrden c¢ikarilir ve damitik su eklenerek doldurulur.
6. Kapagi kapali durumundaki piknometre tartilir (W5)

7. Siseninicindeki malzeme bosaltilir ve damitik su ile agzina kadar doldurulur ve
tartilir. (W,)

STANDART PROKTOR DENEY TALIMATI

AMAC :Zemin numunesinin, belirli bir sikistirma enerjisinde maksimum kuru birim
agirligini ve optimum su icerigini bulmaktir.

DENEYDE KULLANILAN CIiHAZLAR:




Metal Kalip : ic capi 105 mm, ic yiiksekligi 115.5 mm olan 1000 cm3 hacminde, silindir
biciminde kolayca ¢ikarilabilen bir taban plakasiile 5 cm yuksekligi olan bir yaka
bulunur.

Metal Tokmak : 50 cm capinda dairesel bir tabaniolan, 2.5 kg agirliginda tokmagin
serbest dustsunu 30.5 cm ye ayarlanabilen bir dizen olmaldir.

Terazi : 1 ghassasiyetinde olmalidir.

Elek ve tavasi : 20 mm aciklikli

Kriko : Zemini kaliptan ¢ikarmaigin

Su muhtevasi él¢iim cihazlar : EtUv, rutubet kaplari vb

DENEYIN YAPILISI;

1- Deney sirasinda ezilmeye egilimli (kirectasi, kumtasi vb gibi) malzeme icermeyen
zeminlerde yapilmalidir. Deney yapilacak numune acgik havada kurutulur ve 4 nolu
elekten elenerek 5 kg lik bir kismi deney icin alinir.

2- Metal kalip, taban plakasi takilmis olarak 1 g hassasiyetle tartilir (w,). Kalip
beton déseme gibi sert bir ylizey lGizerine oturtulur ve nemli zemin mimkun oldugu kadar
esit agirlikta Uc tabaka halinde, her bir tabakaya 30.5 cm yukseklikten serbest dusus
yapan 2.5 kg lik tokmakla 25 darbe uygulayarak, kalibin Ust yaka kismi takilmig kalibin
icine

sikigtiriir. Darbeler her tabaka ylzeyine esit aralikta dagilmalidir. Kullanilan zemin
miktari kalibi doldurmaya yetmeli, kalibin yaka kismi ¢ikarildiktan sonra, kalip Gzerinde
tasan zemin, gelik bir cetvel yardimiyla kalibin Gst seviyesi hizasinda dikkatle

duzeltilir. Kalip ve zemin 1 g hassasiyetle tartilir (W2).

3- Sikistirilmis zemin, kaliptan cikarilip buyukce bir metal kaba konur. Bu zeminin
tum dzelliklerini yansitacak miktarda humune alinarak su muhtevasi belirlenir.

4- Zeminin geriye kalani, ufalanarak 4 nolu elekten gegcirilir ve deneyin basinda
artmis olan numune ile kanstirilir. Boylece elde edilmis numuneye %2-%3 oraninda su
eklenerek homojen hale gelene kadar karistirilarak her defasinda Madde-2 den 4 e kadar
olan islemler tekrar edilir.

5- Deney enaz beg deger verecek bicimde tekrarlanir ve kullanilan su muhtevalari
maksimum kuru birim hacim agirligi (Skmaks) veren optimum su muhtevasiniigine alan
sinirlar arasinda degismelidir.

SERBEST BASING DENEY TALIMATI

AMAC:Temel zeminlerinin Uzerine gelecek yuk karsisinda gosterecekleri direnci
tanimlamak amaciyla yapilan deneylerdir. ince taneli ve kohezyonlu zeminlerden alinan



orselenmis (UD) ve drselenmemis numuneler Gzerinde deneyler yapilir. Bu deneyle
zeminlerin sikisma dayanimlari hakkinda kontitatif yaklagimda bulunmak mumkandar.
Numuneler tercihen 38mm cap, 76mm yukseklikte, catlak (fisur) icermeyen kohezyonlu
zemin olmalidir.

MALZEME;

Deneyde kullanilacak numunenin minimum ¢api 1.3in¢ (33 mm) olmalidir. Ayrica deney
orneginin capl ile deneye sokulan malzemeyi olusturan tanelerin gapi arasinda da

bir iliski vardir. Numune c¢api en biiyiik tane ¢capindan 6 kat daha biiyiik olmalidir. Ornek
boyu ile gapi arasinda da bir iliski vardir. Cap/boy = Y2 olmalidir.

TARIFLER:

Laboratuvarda, numunelerin hazirlanmasi esnasinda Ug¢ eksenli deney igin yeterli
numunenin bulunmamasi durumunda veya arazi calismalari esnasinda kohezyonlu bir
zeminin kayma direnci hakkinda ¢ok kisa bir zamanda fikir sahibi olmak isteniyorsa
serbest basing deneyinin kullanilmasi uygun olmaktadir. Bu deneyde zemin
numunesine yanal basing (hucre basinci) uygulanmaz sadece eksenel dogrultuda
yukleme yapilir. Eksenel yuk artiglari esnasinda numunenin boyundaki kisalmalar kayit
edilir. Hesaplamalar sonunda gerilme - sekil degistirme egrisi elde edilir.

Gerilmenin en buyuk degeri (g6¢meye karsilik gelen sekil degistirme seviyesi) zemin
serbest basing mukavemeti (qu) degerini vermektedir. Numune Uzerinde olusan kayma
duzleminin alt ve Ust baslik ile kesismemesiicin boy/cap oraninin 2 < h/d < 2.5 olarak
secilmesi uygun olmaktadir. Bu deney kendi kendini dik olarak ayakta tutabilen
ozelliklere sahip zeminler Gzerinde uygulanabilmektedir.

Bu nedenle kohezyonsuz zeminler icin bu deney uygun degildir. Deney esnasinda
numunenin drenaj kosullar kontrol edilmedigi icin hizli yikleme yapilarak zeminin
drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildigi kabul edilmektedir; diger bir ifadeyle
numune ¢abuk kesildigi icin konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) bir deney niteligi
tasimaktadir.

DENEYINYAPILISI:

1-  Numune presin alt platformuna merkezlenerek oturtulduktan sonra st baslik
numunenin Ust yuzine rahatca ve tam degecek sekilde indirilir. Boy degisimini 6l¢en
saat alt ve Ust basliklar arasina yerlestirilerek sifirlanir.

2- Yukleme, numunede dakikada %0,5-2 oraninda boy kisalmasi olusturacak sekilde
yapilir, yuk ve boy degistirme okumalari istenilen aralikta tekrarlanir.

3- Herdurumda deney on dakikayl gecmemelidir. Deneye numune Uzerinde kesilme
meydana gelene kadar devam edilir. Fakat maksimum dayaniminin belirlenemedigi
yumusak killerde %20 birim boy kisalmasina kadar deney surdarulir. Deney sona



erdiginde numunenin kiritlma duzlemi ve bunun agisi mimkuinse olcualur, kirilma sekli
sematik olarak cizilir. Numune tartilarak su muhtevasinin belirlenmesi icin etuve konur.

UG EKSENLI BASING DAYANIMI DENEY TALIMATI

1) AMAC : Bu deney her tip zemin i¢in, kayma dayanimi parametrelerinin bulunmasini
kapsar . Laboratuvar deney ydntemleri arasinda tg¢ eksenli basing deneyi, en
gelismislerinden biridir. Numuneler capinin tercihen 3,5 cmile 11 cm arasinda,
yuksekligi ise ¢gapin iki kati olan silindir numuneler Gzerinde yapilir.

2) MALZEME :

Deneyde kullanilacak numunenin minimum ¢api 1.3 in¢ (33 mm) olmalidir. Ayrica deney
orneginin capi ile deneye tabi olan malzemeyi olusturan tanelerin capi arasinda da bir
iligki vardir. Numune c¢api en buyuk tane ¢gapindan alti kat daha buyuk

olmalidir Numune boyu ile ¢capi arasinda da bir iliski vardir. Cap / boy %2 olmaldir.

5) TARIFLER:

Laboratuvarda kayma dayanimi parametrelerinin bulunmasinda en yaygin olarak
kullanilan deney tipi G¢ eksenli deneyidir. Bu deney eshasinda yanal ve eksenel
gerilmeler uygulanmak suretiyle arazideki yukleme izlerine yakin ytklemeler
yapilmaktadir . Eksenel yukleme esnasinda drenaj sartlari kontrol edilebilmektedir (CU)
deney tipinde bosluk suyu basinci dlgumleri, (CD) deney tipinde hacim degisimleri
élcilebilmektedir. Uc eksenli deneyi ti¢ farkli durum icin

gerceklestirilebilmektedir.

1- Konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) veya (QU)
UU = Unconsolidate- Undrained
QU =Quick Undrained
2- Konsolidasyonlu-drenajsiz (CU)
CU = Consolidation- Undrained
3- Konsolidasyonlu-drenajli (CD)
CD = Consolidation- drained.

1-(UU) : Konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) Ug¢ eksenli deneylerinde hucre basincive
deviatorik gerilmenin uygulanmasi sirasinda deney boyunca konsolidasyona ve
drenajina misaade edilmez. Bu durumda numune igerisinde bosluk suyu basincinin
dogmasina neden olmasindan dolayi degerlendirmelerin toplam gerilme esasina gore
yapilmasi uygun olmaktadir..

DENEYIN YAPILISI




1-(UU) DENEYi:

- Deneye tabi tutulacak numune ilk dnce tartilir; boyu, capi 6lculerek kayit edilir.
- Numunenin birim agirligi tesbit edilir ve deney foyline kayit edilir

- Kullanilacak membranin saglamlk kontrol yapilir

- Numunenin alt ve Ustline deliksiz (por6z olmayan) plaka konur ve Ust kismina tekrar
baslik yerlegtirilir.

- Ozel aparat yardimiyla membran numune tizerine gegirilir ve lastik halkalar takilir.

- Hucrenin alt ve Ust contasi kontrol edilerek yerine yerlestirilir ve baglantilar iyice
sikilir, bu sirada baglanti gubuklarinin digey olmasina dikkat edilir.

- Sirasli ile mil ve eksenel deformasyon dl¢um saati takilir. Yikleme ringi ve hiz
gostergesi ayarlanir.

- Huicre basinci vermek icin yag-su sistemli yan unite calistinlir. Yukarida bulunan su
tankindan eklenerek numunenin tzeri tamamen ortuliinceye kadar hiicre doldurulur.
Sonra musluk ve havalandirma vanasi kapatilir.

- Basing istenen degere ayarlanir

- Uc eksenli deney cihazi galistirilarak numune kesmeye baslanir kirllma meydana
gelinceye kadar (cit sesi gelene kadar veya ring okumalarinin sabit kaldigl noktaya kadar)
devam edilir. Bahsedilen bu iki durumun

- gerceklesmemesi durumunda numunedeki boy kisalmasi toplam boyun %20 sine
ulastigl anda deney kesilir.

- Eksenel deformasyon dlgen saatin her on ilerlemesinde, yuk halkasi Gzerindeki
saat okunur.

- Deneyin sona ermesinden sonra dncelikle hiicredeki basing bosaltilir ve suyun
hucreden bosalmasi beklenir.

- Hucre icindeki basing ve su tamamen bosaltilmadan hi¢bir seye dokunulmaz.

- Motor asagi dogru calistirilarak yukleme ring’i kaldirilir, mil ¢ikarilir, hiicre sokulur
ve numune alinir. Numunenin suyla temasinaizin verilmeden membran humune
Uzerinden gikarlir.

- Numune tartilir, etlve konur, hesaplamalara gegilir.

KESME KUTUSU DENEY TALIMATI



AMAC: Kesme kutusu deneyi, genellikle kumlarin kayma mukavemetinin saptanmasi
icin kullanilir. Zemin numunesi dikddrtgen veya dairesel kesitli ve iki pargadan olusan rijit
bir kutu igine yerlestirilmektedir.

TARIFLER:
Zeminlerin kayma mukavemetinin bulunmasina ait deneyler iki grupta toplanabilir.
i) Direkt kesme deneyleri : Direkt kesme, Veyn deneyi

i) indirekt kesme deneyleri: Ug eksenli basing ve serbest basing deneyiKesme
kutusu deneyinde zemin numunesinin yerlestirildigi kisim, ortasindan ikiye bolunmus,
planda kare kesitli madeni bir kutudur. Numune yerlestirilmeden dnce alt kesme
kutusunun alt ve Ust kismina pordz tas yerlestirili. Numunenin belli bir normal gerilme
altinda kayma mukavemeti tespit edilmek istenirse, direkt kesme cihazi altindaki ytk
askisina agirliklar yerlestirilerek numune Uzerine gelecek gerekli basinglar saglanir. Yuk
askisina konan her agirlik numune Uzerine on kati olacak

sekilde etkimektedir. Kesme kutusunun alt yarisi bilyeler Gzerine oturtulmus olup belirli
bir Uniform hizla yatay olarak ileriye dogru itilir. Kesme kutusunun diger yarisi gelik ytk
halkasina dayanmakta olup bu halkanin deformasyonlari okunur ve buradan
hesaplamalar ile kesme kuvveti bulunur.

Numunenin konsolidasyona birakilmasi durumunda ve kesme olayinin devami boyunca
meydana gelen hacim degisimlerini dlgmek icin yikin uygulandig st kapagin dusey
hareketini kaydedecek bir saat (komparator) alete tespit edilir. Drenajli deneylerde
numuneye giren veya ¢ikan su pordz taslardan ve delikli madeni levhadan gecer.
Drenajsiz deneylerde delikli tip yerine deliksiz levhalar kullanilir. Bununla beraber drenaj
yolunun kisaligi nedeniyle drenajsiz deneylerin yalniz disuk permeabiliteli zeminlerde
yapilmasi mumkuidn olmaktadir. Killer ve kumlar igin yaygin alarak kullanilan kesme
kutusu boyutu genellikle 6x6 cm? olup numune kalinligi 2 cm dir.

Direkt kesme deneyi li¢ gruba ayrilabilir :

1-  (UU) testi: Bu tip deneyde, numune kesilmeye baslamadan 6nce,normal
kuvvet uygulanir. Eger zemin kohezyonlu ve doygun ise ilave bosluksuyu

basinglari olusabilir. Analoji yapilacak olursa g eksenli (UU) testi gibi tarif edilebilir

DENEYIN YAPILISI:

1)  Numune kabinin boyutlan él¢ultr ve LAB-FRM-012 foylne kaydedilir.

2) Deney drselenmemis numune Uzerinde yapilacaksa, numunenin kenarlari dikkatle
tiraslanarak kutunun cidariyla tam temas edecek sekilde yerlestirilir. Orselenmis
numunede yapiliyor ise, poroz tas Ustline 0.5 in¢ kalinliginda bir tabaka teskil edecek



3) sekilde dokulir. Yerlestirme tokmagi yardimiyla istenen birim agirlikta enerji
verilerek sikistirilir. Sikistirma islemi hafif darbeler seklinde olmalidir.

4) Normalyuk tatbikiicin, alt kisimdaki ayar denge kolu yatay hale getirilerek istenilen
agirlik yuk askisina yerlestirilir.

5) Kesme kutusunun pargalari birbirine baglanir.
6) Deneyyapilmakicin hazirlanan numune, kabi ile birlikte tartilir.
7) Kesme kutusunun altina alti stizge¢ kagitli poroz tasi yerlestirilir.

Orselenmis numunede yapilan deneyde, kapla geri kalan zemin tartilir. ilk agirlikla bunun
arasindaki fark sarf edilen zemini verir. Numune orselenmemis ise, kesme kutusunun ilk
agirligi ve numune ile birlikte agirigi arasindaki fark numune agirligini verir.

8) Numunenin Uzerine suzgec¢ kagitl poroz tagi konur.

9) Uzerindeki yiikii her tarafa esit dagitabilmesiigin kalip ve yiik, tevzi bilyesi ile
yerlestirilir.

10) Kesme kutusu alete yerlestirilir.

11) Birinci deneyde istenilen normal yuk tatbik edilir. Eger deney konsolidasyonlu ise bu
yuk altinda konsolidasyonun tamamlanmasi beklenir, degilse kesme icin hazirliga
baslanir.

12) Yatay ve dusey deplesmanlari okumak lzere ekstansometreler baglanir. Dusey
deplasmani okuyacak ekstansometre ¢cokme ve kabarmayi okuyacak sekilde baglanir.
itk okumalar LAB-FRM-011 Formuna yazilir.

13) Kesme yuku verilmeye baglanir.
14) Buislemler istenen veya esit aralikta en az iki defa daha tekrarlanir._

KONSOLIDASYON DENEYi TALIMATI

AMAC: Yapilarda zeminin yuk altinda sikismasindan kaynaklanan oturmalar 6nemli
problemler olusturur. Konsolidasyon deneyinin amaci bir zeminin yuk altindaki zamana
bagli konsolidasyonu sirasindaki davranigini belirleyen 6zelliklerini (oturma
parametrelerini) laboratuvarda “6dometre” testi olarak da adlandirilan konsolidasyon
deneyi ile tayin etmektir.

TARIFLER:

Konsolidasyon, dusuk gecirgenlikli, suya tamamen doygun bir zeminde, gozenek
suyunun bir kisminin drene olmasindan kaynaklanan, yavas gelisen bir hacim ki¢ulmesi
surecidir. Bu sureg, toplam gerilmedeki bir artisin neden oldugu asiri gozenek suyu
basinci tamamen dagilincaya kadar devam eder. En basit konsolidasyon durumu, sifir



yanal deformasyon kosulunda gerceklesen tek yonlu konsolidasyondur.
Konsolidasyonun tersi olan sisme sureci ise, negatif asiri gozenek suyu basinci altinda
bir zeminin hacminde yavas bir bicimde meydana gelen artistir. Konsolidasyon surecinin
herhangi bir safhasindaki hacim degisiminden dolayi zeminin ylzeyinde olusan dusey
deplasman, konsolidasyon oturmasi olarak adlandirilir. Konsolidasyon oturmasi, doygun
bir kil Uzerinde yapi insa edildiginde veya bir kil tabakasini 6rten bir zemin katmaniigcinde

yeralti su seviyesi daimi ve kalici olarak disunuldugu zaman ortaya ¢ikabilir. Diger
taraftan, doygun bir kil icerisinde kazi yapildiginda da, kazi tabanindaki kilin sismesi
nedeniyle, oturmanin tersi olan kabarma meydana gelir. Onemli élgiide yanal
deformasyonun olustugu durumlarda, konsolidasyon oturmasinin yanisira, drenajsiz
kosullarda, zeminin deformasyonundan kaynaklanan bir ani oturma da olacaktir. Ani
oturma, elastik teoriden elde edilen sonuglardan yararlanilarak tahmin edilebilir.
Konsolidasyon oturmasinin buyukligunun ve hizinin dnceden belirlenmesiigin ise
konsolidasyon teorisine basvurulmasi gerekmektedir.

Konsolidasyonun gelismesi, sahada, gozenek suyu basincinin zaman icindeki degisimini
kaydetmek icin zemine piyezometreler yerlestirilerek izlenebilir. Oturmanin bayuklugu,
yapinin Uzerinde veya zeminde alinacak uygun referans noktalarinin kotlari hassas
nivelman calismasi ile kaydedilerek dlculebilir

KONSOLIDASYON OZELLIKLERININ LABORATUVARDA OLCULMESI:

Deney, disk biciminde bir numune uzerinde yapilir. Deney numunesi iki gozenekli tas
arasinda metal bir halkanin igine yerlestirili. Numunenin Gzerindeki gozenekli tas metal
halkanin igine girebilecek buyuklikte olup, numuneye uygulanacak basing, bu gdézenekli
tasin Uzerine yerlestirilen bir metal yukleme basligl ile aktarilir. Duzenegin tamami Ustu
acik, ici suile doldurulan bir hlcrenin icine yerlestirilir. Deney numunesindeki gozenek
suyu, deney sirsinda bu hucreye drene olur. Numunenin yerlestirildigi halka sifir yanal
birim deformasyon bosaliminin olusmasini saglar. Bu durumda yanal efektif gerilmenin
dusey efektif gerilmeye orani, Ko, hareketsiz toprak basinci katsayisidir. Dusey basing
altindaki numunenin sikismasi yukleme basligi Gzerine yerlestirilen bir komparator ile
olgulur. Zeminlerin tek yonli konsolidasyon 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
laboratuvar deneyi, standartlastirilmis bir prosedurdur.

ZEMININ TEK BOYUTLU KONSOLIDASYON OZELLIKLERININ BELIRLENMESI:

Yukarda tanitilan konsolidasyon aleti ve hiicresi ile yapilan deney, 6rselenmemis, suya
doygun veya hemen hemen doygun haldeki, disk bigiminde bir zemin numunesinin,
yanal deformasyonu 6nlenerek disey ve eksenel bir gerilme uygulandiginda, gézenek
suyunun alt ve Ust yuzeylerinden drene olmasi ile sikismasi sirasinda eksenel sikisma
miktarlarini belirli zamanlarda 6lgmek suretiyle o zeminin konsalidasyon d6zelliklerinin
belirlenmesini saglar. Deney sonucunda, zeminin sikisma miktarinin basinca ve zamana
bagli olarak tanimlanmasina imkan veren iki parametre bulunur.



Hacimsel sikisma katsayisi, my, (cm?/kgf ),

Konsolidasyon katsayisi, ¢y, (cm?/s).

DENEYIN YAPILISI:

Numunenin Deneye Hazirlanmasi :

Konsolidasyon halkasi ile bir saat cami veya kuc¢uk bir metal tepsi iyice temizlenip
kurulandiktan sonra 0.1 g duyarlikla ayri ayri tartilir. Halkanin ici silikon gresiyle hafif¢e
yaglanir.

Numune laboratuvara, numune alma tupu i¢cinde veya blok halinde getirilmigs olabilir.
Numune tlp icinde ise, kriko yardimiyla tlpten az bir miktar ¢ikartilarak zeminin ttru
belirlenir. Bu deneyde ince silt ve killer “A” turl zeminler, az miktarda kil iceren, iri silt ve
kumlar icerisinde ¢cok miktarda tag veya kati parcaciklar bulunan(tasli kil, marn ve
tebesir gibi)zeminler ve numune tiputnden c¢ikarilirken kirilan veya cok deforme olan
zeminler ise “B” tiirli zeminler olarak anilacaktir. Uniform kumlar ve kaba siltlerde bu
deney uygulanmaz.

Numunenin tupten tagan kismi bir tel, kil testere veya ince agizli bir bigakla tupun agzina
paralel olarak kesilir. “A” tirt zeminlerde konsolidasyon halkasinin yUksekliginden az
uzun bir numune pargasi tupten disariya itilerek cikarilir ve iki ylzeyi birbirine paralel
disk seklinde bir numune elde edilecek sekilde kesilir.

Blok numunelerden de, konsolidasyon halkasinin boyutlarindan az buyuk, iki yuzeyi
birbirine paralel disk seklinde bir numune bigcak veya kil testere yardimiyla kesilir.

Deney numunesini hazirlamak i¢in kesici agizli konsolidasyon halkasi kullanilir.
Konsolidasyon halkasinin kesici agzi, tlipten veya bloktan kesilerek alinmis olan disk
seklindeki numunenin Gzerine bastirilarak yerlestirildikten sonra, halkanin disinda kalan
numune 6zenle traglanir. Konsolidasyon halkasi numuneye yavas ve duzgun bir sekilde
bastirilarak gecirilirken, numune, halkanin disinda kesici agzi siyrilabilecegi incelikte bir
miktar kalincaya kadar traslanir. Bu sekilde, halka numuneye tamamen gegirilip,
numunenin alt ve st ylzeyleri halkanin alt ve Ust uclarindan disariya tasincaya kadar
traslamaya devam edilir. Son olarak, numune, halkanin alt ve Ust dlzlemlerine gelene
kadar traslanarak duzlenir.

Numune hazirlanirken kurumamasina, nem igeriginin degismemesine dikkat edilir.
Istenirse, traslanan pargalardan bir miktar alinarak zeminin dzgil agirig belirlenir.

“B”tlrd zeminlerden konsolidasyon numunesi hazirlanirken, numunenin deneye elverigli
bir b6lumunin, numune tupunden direkt olarak konsolidasyon halkasinin igine itilmesi
daha iyi sonugc verir. Bu tlr zeminlerde, tUpteki numunenin ¢apinin konsolidasyon
halkasinin i¢ capina olabildigince yakin olmasinda yarar vardir.



Hazirlanan numune (icinde bulundugu konsolidasyon halkasi ile birlikte) 6nceden
tartilmig olan bir saat cami veya kuc¢uk bir metal tepsi Uzerine koyularak bekletilmeden
tartiir. Numunenin kalinuigi élguldr.

Deney numunesi, konsolidasyon halkasi icinde, “Konsolidasyon Hulicresinin Deneye
Hazirlanmasi” basligi altinda anlatildigi gibi, konsolidasyon hlicresine yerlestirilir.
(Numune ile alt ve Ust gdzenekli diskler arasina stzge¢ kagidi konabilir. Yumusak, hassas
ve normal konsolide olmus zeminler icin stizge¢ kagitlari nemlendirilebilir. Sert zeminler,
Ozellikle asir konsolide olmus zeminler igin suzge¢ kagitlari kuru olmalidir.)

Yukleme

Deney suresince numuneye kademeli olarak, her kademede bir dncekinin iki katina
cikartilarak artirilan yukler uygulanir. Genellikle , bu yukler numunede asama agsama
asagida belirtilen gerilmeleri olusturacak sekilde hesaplanarak segilir:

Kgf/cm? kPa
4,0 400
8,0 800
16,0 1600
32,0 3200

Kgf/cm? kPa

0,1 10

0,25 20

0,5 50

1,0 100

2,0 200

Uygulanacak ilk basing (gerilme) zeminin cinsine bagli olup, ayni zamanda numunenin
sismesini de énleyebilecek blyiikliikte olmalidir. ilk uygulanacak basincin
belirlenmesinde asagidaki hususlar dikkate alinmalidir.

o Kati zeminler :Uygulanacak ilk basing , numunenin alindigl noktadaki efektif

disey gerilmeye esit olmalidir. Bu amagla, yukarida verilen basing degerlerinden,
numuneye alindigl yerden etkiyen efektif basinca yakin olan bir deger secilebilir.



¢ Sert zeminler: Uygulanacak ilk basing , numunenin alindigl noktada etkimekte
oldugu hesaplanan efektif diisey basinctan bir miktar daha az olmalidir. Bunun
icin de yukaridaki basing dizisinden uygun bir deger segilerek numuneye
uygulanabilir.

e Yumusak zeminler:Uygulanacak ilk basing, numuneye yerinde etkiyen efektif
dusey basingtan oldukga az olmalidir. Cok yumusak, hassas killere uygulanacak
ilk basincin 0,1 kgf/cm? gibi dlslk bir degerde olmasi gerekebilir.

Olcumler

Deneye baslamadan 6nce gostergenin az bir miktar sismeyi de olcebilecek, ancak
kapasitesinin ¢ogu sikismalari kaydedecek bicimde ayarlanmasinda

yarar vardir. Bunun icin gosterge, ayaginin yukariya dogru hareket etmesi icin bir pay
birakilarak ayarlanir.

Yukarida belirtildigi gibi belirlenen ilk basinci uygulamak icin gereken yuk miktari, deney
numunesinin dairesel ylzey alanina gore hesaplanir. Bu yuki numuneye uygulamak igin
, 9:1,10:1 ve 11:1 kaldirag kolu oranlarindan en uygun olani segilir ve agirlik askisi bu
orani saglayan baglanti noktasina asilir.

Gostergenin baslangic okumasi LAB-FRM-008 formuna kaydedilir. ilk yiik agirlik askisina
yerlestirilir. Kaldirag kolu destek civatasi déondurulerek asagiya indirilir ve kaldirag
kolunun serbest kalmasi saglanir. Yikin numuneye aktarildigl an gdsterge ibresinin
harekete gecisinden anlasilir. Ayni anda kronometre ¢alistirilir, belirli sireler sonunda
gostergeden sikisma okumalari alinir. Bu okumalarin , yukin uygulandigl andan itibaren
0,%, 2,1,2,5,10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 300, 500. 1440 dakika sonunda
alinmasil, deney sonunda konsolidasyon katsayisini belirlemek amaciyla gizilecek
oturma-zaman egrisinde noktalarin duzenli araliklarla ve kolaylikla yerlestirilmesini
saglar. Ancak, ¢ok hizli sikisan zeminler i¢in basincin uygulanmasindan hemen sonra
daha sik okuma alinmasi gerekebilir. Zaman-sikisma egrisinin yeterli hassasiyetle
cizilmesini saglamak kaydiyla, okumalar degisik zaman araliklarinda da alinabilir.

Yukun uygulanmasindan sonra, mumkun oldugunca zaman gegirmeksizin,
konsolidasyon hucresi su ile doldurulur. Hicrenin su ile doldurulmasindan dolayi
numunede sisme meydana geldigi takdirde, numuneye uygulanan basing, yukarida
verilen basing dizisindeki bir Gist degere ylukseltilmelidir. Basincin artirllmasina ragmen
sisme devam ederse veya basincin uygulanmasindan kisa bir sure sonra sikisma hemen
hemen durursa, basing bir kademe daha artirilir ve gosterge okumalarina yeniden
baslanarak yukarida onerilen sureler doldugunda okumalar alinir.

Konsolidasyon hlicresine su konmasindan sonra veya sisme gorulerek basing
artirildiginda numune konsolide olmaya devam ederse, gosterge okumalari strduruldr.
Deneye devam edilirken, alinan sikisma okumalari, basincin uygulanmasindan



okumanin alindigi ana kadar gecen slrenin karekokline veya logaritmasina karsi grafige
gecirilir. Bu egrinin biciminden, daha sonraki okumalarin ne kadar sik araliklarda
alinmasinin uygun olacagina karar vermekte yararlanilabilir.

Deney devam ederken LAB-FRM-008 formuna islenen okumalardan birincil sikismanin
tamamlandigi anlasilincaya kadar numune Uzerindeki basing degistirilemez. (Birincil
konsolidasyon normal olarak 24 saat i¢cerisinde tamamlanmig olur. Bazi agiri sikisabilen
fakat gecirimsiz zeminler i¢in bu sUrenin 48 saat kadar uzatilmasi gerekebilir. Bazi
zeminlerde, birincil konsolidasyon 24 saatten ¢cok daha kisa sure iginde
tamamlanabileceginden, ayni gun icerisinde birden fazla basing kademesinin
uygulanmasi mumkudn olabilir).

Birincil konsolidasyon tamamlandiginda zaman ve sikisma okumalari alinir. Deney
sirasindaki maksimum ve minimum oda sicakliklari da LAB-FRM-008 formuna kaydedilir.

Numuneye etkiyen basinci 2 katina ¢cikarmak Gzere agirlik askisina gereken miktarda
agirlik ilave edilir. (ilave edilen agirlik askidaki agirlik miktarina esit olacaktir). ilk basing
altinda uygulanan sikisma gdstergesi okuma islemi ayni usulde tekrarlanir.

Deneye, yeterli sayida (en az dort) yukleme kademesi uygulanarak devam edilir.
Numuneye uygulanacak en yuksek basing, zemine ortlu tabakalarinin ve tasarlanan
yapinin toplam yukinden dolayi yerinde etki edecek olan efektif disey basingtan daha
buyuk olmalidir.

YUKUN BOSALTILMASI:

Son yukleme agamasi tamamlandiktan sonra numune Uzerindeki yuk kaldirilir ve
konsolidasyon hucresi aletin Gzerinden alinir. Numune, konsolidasyon halkasi ile birlikte
hicreden cikartilir. Stizgec kagitlari alindiktan sonra, numune, halkadan
cikartilmaksizin, agirigi belirlenmis olan bir saat cami (veya metal tepsi) lzerine konup
etlve yerlestirilir.

Numune sabit agirliga erisinceye kadar (4 saat araliklarla yapilan iki tarti arasinda %0, 1’
den buyuk fark gérilmeyinceye kadar) etuvde kurutulur.

Yukin bosaltilmasi sirasinda numunenin kabarma 6zelliklerinin belirlenmesi isteniyorsa,
yukler, yukleme kademesine uygun olarak kaldirilir. Okumalar yukleme sirasinda izlenen
zaman araliklanyla formuna kaydedilir.
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