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OZET

Plastisite indeksi zeminleri siniflamada ve diger bazi1 zemin parametreleri ile korelasyon
yapmada kullanilan temel zemin o6zelliklerinden biridir. Plastisite indeksini belirlemede
kullanilan plastik limit ile likit limit, en ¢ok deneyi yapan kisiye bagli olmak iizere bir¢cok
belirsizlik icermektedir. Bu limitleri belirlemede kullanilan geleneksel yontemler Casagrande
diistirmeli tasi ile elle yuvarlama yontemleridir. Bu iki deneyin tekrar edilebilirligi ve bagka
laboratuvarlar arasinda karsilastirilabilirliginin genellikle diisiik olmasi, bu konuda alternatif
yontemler gelistirmek {izere ¢ok sayida girisimin olmasma yol agmistir. Bu g¢alisma da
onlardan biridir. Bu ama¢ i¢in mekanik metalurjide kullanilan ters ekstriizyon ydntemi
uyarlanmustir. Ince zeminlerin degisik su igeriklerine karsilik gelen ekstriizyon basinglari
belirlenmig; bu iki parametre arasinda kuvvetli bir yari-logaritmik iligki oldugu ortaya
konmugtur. Calisma kapsaminda yirmi adet degisik inorganik zemin ornegi test edilmistir.
Ters ekstriizyon deneylerinin sonuglar1 degerlendirilmek suretiyle plastik limit ve likid limit

icin yeni tanimlamalar yapilmistir.

GIRiS

Ince zeminlerin miihendislik davranisinin su igerigi ile ¢ok iliskili oldugu bilinmektedir.
Terzaghi bu konuda “su olmayan gezegende zemin mekanigine gerek olmazdi” diyerek suyun
zeminler i¢in ne kadar dnemli oldugunu veciz bi¢imde ifade etmistir. Zeminlerin su icerigi
zeminin bir s1vi gibi davrandigi bir u¢ durumdan, zeminlerin kuru oldugu diger ug¢ gibi ¢ok
genis bir aralikta degisebilmektedir. Bu aralikta belirli ge¢is noktalarindaki su igerikleri likid,
plastik ve biiziilme limiti olarak adlandirilmaktadir. Bu limitleri laboratuvarda tayin etmede
bir¢ok belirsizlik olmakla birlikte, bunlar1 tayin etmede kullanilan en yaygin yontemler on
yillardan beri degigmemistir.

Plastik limit zeminin elle yuvarlanmasi sirasinda kirilmadan 3 mm’lik capa indigi
durumdaki su igerigi olarak tarif edilir. Elle yuvarlayarak 3 mm’lik ¢apa indirme seklindeki

geleneksel yontemde s6z konusu olan belirsizlikler, yuvarlanan zemine elle uygulanan basing;
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geometri (yani, elle temas genisliginin ¢amur ipligi ¢apina orani); zemin, el ve plaka
arasindaki siirtlinme ile birlikte yuvarlama hizidir (Whyte, 1982). Ayni zemine ait plastik
limit degerleri arasinda biiylik degisimlerin olmasi miimkiindiir. Lee ve Freeman (2007)
yogrulmus zeminlerin plastik limitini belirlemek {izere 6ne siiriilen on farkli deneysel teknigi
karsilagtirmali olarak degerlendirmislerdir.

Likid limit, zeminlerin s1v1 gibi akamayacag1 kivamdaki su igerigi olarak veya Casagrande
deney aletinde yirmi bes vurusa karsilik gelen su igerigi olarak tarif edilir. Bir zeminin likid
limiti deney diizenegindeki diisiirme levhasmin sertligine, bu taban plakasinin nerede
durduguna, tas1 diisiirme yiiksekligine, deney yapan kisinin performansina, oluk agma bicagi
ile ayrilan parcalarin birlikte kayma egilimine, genisleyebilir zeminlerde suyun gogiine ve
zemin tiirline bagl olarak genis bir aralikta degisim gosterebilir (Johnston ve Strohm, 1968;
Wroth ve Wood, 1978; Whyte, 1982; Lee ve Freeman, 2007). Lee ve Freeman (2007)
yogrulmus zeminlerin  likid limitini belirlemede kullanilan sekiz deneysel yontemi
irdelemislerdir.

Bu calismada ise, basta operator hatalarini ortadan kaldirmak {izere amaglanmis, ters
ekstriizyon yontemine dayali olarak zeminlerin plastik ve likid limitlerinin yeniden

tanimlanmas1 amaglanmistir.

EKSTRUZYON

Ekstriizyon; bir metal, plastik veya zemin blogunun basingla zorlanarak daha dar bir
kesitten gecirildigi mekanik bir siirectir. Ters ekstriizyon olarak adlandirilan yontemde (Sekil
1) bir ucu kapali hazne igine yerlestirilen malzeme, ortasinda delik bulunan bir pistonla
sikigtirtlirken, pistondaki delikten (deligin seklini almis olarak) disar1 ¢ikar. Ters
ekstriizyonda hazne ¢eperi ile malzeme arasinda goreceli bir hareket olmadigindan, siirtiinme
ve ekstriizyonu gergeklestirmek i¢in gerekli kuvvet dogrudan ekstriizyon yontemindekine
kiyasla daha azdir. Hazne i¢ine rijit bi¢imde yerlestirilen malzeme (bu durumda zemin; A) B
zonuna eristiginde deforme olarak piston deliginden ¢ikar (Sekil 1’de C). Bu durumda
malzemeye uygulanan gerilme siinme limiti diizeyinde olup, delikten ¢ikan malzemeye bu

plastik siinme zonunda daha fazla gerilme uygulanamaz (Whyte, 1982).
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Sekil 1. Ters ekstriizyon siirecinin sematik ifadesi (Whyte, 1982°den degistirilerek).

Ters ekstriizyon yontemine ait ekstriizyon basinci ile piston hareketi arasindaki iliski Sekil
2’de verilmistir. Ekstriizyon basinci, ekstriizyon kuvvetinin malzemenin kesit alanina
boliinmesi ile elde edilir. Ters ekstriizyonda hazne ile malzeme arasinda bir goreceli hareket
olmadigindan, pistonun ilerlemesi sirasinda ekstriizyon basinci yaklasik olarak sabit kalir ve

delikten ¢ikan malzemeyi deforme etmek i¢in gerekli gerilmeyi temsil eder (Dieter, 1988).

/
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P

Sekil 2. Ters ekstriizyonda yiikleme ile piston hareketi arasindaki iliski (Whyte, 1982°den).

ZEMIN KIVAM DENEYLERI

Geleneksel Atterberg Limitleri Deneyleri

Deney i¢in secilen ince zeminlerde degisik su igeriklerinde ters ekstriizyon deneyleri
yapmadan once geleneksel likid limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Bu amag igin
degisik plastisite 6zelliklerindeki yirmi adet inorganik zemin malzemesi kullanilmistir. Bu
yirmi adet zemin numunesinin her biri lizerinde degisik zemin mekanigi laboratuvarlarinda

gorevli degisik teknisyenlerce yirmiser adet geleneksel plastik limit deneyi yapilmistir.
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Benzer sekilde, yirmi adet inorganik zemin malzemesinin her biri {izerinde yirmi adet likid
limit deneyi yapilmistir. Toplami sekiz yiiz adet olan bu deneylerin istatistiksel sonuglari

Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yirmi adet zemin 6rnegi lizerinde gerceklestirilen geleneksel plastik ve likid limit

deneylerinin istatistiksel sonuclari.

Numune Plastik Limit (%) Likid Limit (%) USCS
No. Min. | Max. Ort. | St.Sap. | Min. | Max. | Ort. St. Sap. Sinif
01 21,4 | 30,8 26,5 2,6 63,4 | 81,0 | 71,0 4,0 CH
02 24,1 | 30,3 27,3 1,7 62,5 | 83,9 | 73,8 5,7 CH
03 18,2 | 25,7 21,1 2,0 51,3 | 63,6 | 573 3,2 CH
04 16,0 | 28,5 25,4 2,8 49,0 | 60,4 | 534 2,9 CH
05 14,7 | 26,5 20,7 2,6 46,3 | 60,2 | 52,3 4,1 CH
06 18,4 | 31,0 24,5 3,3 42,0 | 58,2 | 48,9 3,8 CL
07 13,8 | 33,0 19,6 4,3 42,4 | 53,5 | 47,1 3,0 CL
08 12,0 | 27,1 17,7 3,8 34,3 | 42,7 | 38,2 2,7 CL
09 17,2 | 25,1 20,4 2,1 45,0 | 52,0 | 484 2,4 CL
10 12,1 | 20,1 16,7 1,8 27,8 | 36,2 | 31,6 2,5 CL
11 30,0 | 42,1 35,0 2,7 57,3 1109,0 | 82,6 10,9 CH
12 254 | 42,5 33,2 4,5 50,8 | 68,1 | 58,2 4,1 MH
13 26,6 | 404 31,5 3,3 53,4 | 70,6 | 62,4 4,7 MH
14 26,1 | 37,7 314 3,2 53,6 | 742 | 643 5,6 CH
15 27,2 | 43,0 33,7 3,6 63,8 | 90,0 | 75,8 7,3 CH
16 13,5 | 28,0 18,7 3,5 24,1 | 36,3 | 29,5 3,6 CL
17 15,1 | 229 19,5 1,9 33,1 | 452 | 37,5 2,9 CL
18 15,0 | 223 18,8 1,9 33,2 | 46,4 | 389 3,2 CL
19 13,6 | 31,0 19,6 3,2 354 | 55,1 | 39,1 4,5 CL
20 15,2 | 32,0 19,4 3,6 33,0 | 42,5 | 374 2,7 CL
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Ters Ekstriizyon Deneyleri

Ters ekstriizyon deneyleri, ¢ap1 38 mm olan hazne ile, ortasindaki deligin ¢ap1 6 mm olan
pistondan olusan bir diizenek ile gerceklestirilmistir. Hazne ¢api ile delik ¢apinin bu sekilde
secilmis olmasinda Whyte’in (1982) kullandig1 alan kesit oran1t (R=40) esas alinmistir. Belli
bir su iceriginde Onceden homojen bicimde karistirilan zemin malzemesi hazne igine
basparmakla hafifce sikistirilarak yerlestirilmistir. Deneylerde malzemenin boyunun ¢apina
oranmin en az 2 olmasia dzen gosterilmistir. Icine zemin + su karisimi yerlestirilen hazne
degisik yiikleme hizlarina sahip bir prese yerlestirildikten sonra, pistonun zemini sikigtirmasi
ve sonunda karisim malzemesinin piston ortasindaki delikten ¢ikmasi saglanmistir. Deney
sirasinda pistonun ilerlemesi ve ekstriizyon kuvveti siirekli olarak kaydedilmistir. Deneylerde
5 mm/dakika’lik yiikleme hizi uygulanmigtir. Ters ekstriizyon deneyleri her bir zemin
numunesi i¢in 4 ile 6 arasinda degisik su igeriklerinde tekrar edilmistir. Elde edilen sonuglar
ekstriizyon basinct ile piston hareketi seklinde grafige aktarilmistir. Sekil 3’de 14 No.’lu
zemin Ornegi tlizerinde degisik su iceriklerinde gergeklestirilen deneylere ait sonuglar
verilmigtir. Her bir egrinin yaklasik olarak diiz kismini temsil eden ekstriizyon basinci,

deneyin yapildigi su igerigine karsilik gelen temsilci deger olarak tayin edilmistir.
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Sekil 3. Numune 14 i¢in degisik su iceriklerine karsilik gelen ekstriizyon basinglari.

Sekil 3’deki gibi grafiklerden elde edilen ekstriizyon basinct — su igerigi seklindeki veri
ciftleri Sekil 4’dekine benzer yari-logaritmik yeni bir grafige aktarilmistir. Sekil 4’deki
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noktalara, altinda herhangi bir nokta bulunmayacak bicimde en uygun dogrusal zarf
¢izilmistir. Ideal olarak, ekstriizyon basinci — su icerigi iliskisini temsil eden her bir noktanin
aynt dogrusal ¢izgi lizerine diismesi beklenir. Bu dogrusal c¢izgiden sapmalarin, deney
sirasinda zemin arti su karigtmimin hazne ile piston arasinda istenmeyen sikismalarindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bu durumda uygulanmasi gerekli ekstriizyon kuvveti (ve
dolayistyla gerilmesi) artmakta; ayni su igerigine ait ekstriizyon basinci daha yiiksek ¢ikmakta
ve bu sekilde ekstriizyon basinci — su igerigi noktasi diisey yonde yukari dogru kaymaktadir.
Bu sebepten dolayi, yirmi adet numunenin her biri igin ¢izilen zarfin, dogrusal ¢izgi altinda

hi¢ bir nokta kalmayacak sekilde olusturulmasina 6zen gosterilmistir.

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yirmi adet inorganik zemin numunesinin her biri iizerinde degisik su igeriklerinde birkag
adet ters ekstrliizyon deneyi yaptiktan sonra, sonuglar Sekil 5’dekine benzer bicimde
ekstriizyon basinci — su igerigi grafigine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra, geleneksel plastik
limit deneylerinin ortalamasina karsilik gelen ekstriizyon basinci belirlenmistir. Benzer
sekilde, geleneksel likid limit deneyinden elde edilen degerlerin ortalamasina karsilik gelen
ekstriizyon basinct belirlenmis ve Sekil 5°deki gibi grafik {izerine isaretlenmistir. Bu
degerlendirmelerden elde edilen sonuglar topluca Tablo 2°de verilmistir. Sekil 5’e gore, 7
numarali numune i¢in ortalama plastik limite karsilik gelen ekstriizyon basinc1 2000 kPa; likid
limite karsilik gelen ekstriizyon basinct da 43,0 kPa’dir. Tablo 2’deki sonuglara bir goz
atildiginda, yirmi adet inorganik zeminin geleneksel yontemle elde edilen ortalama plastik
limit degerlerine karsilik gelen ekstriizyon basinglarin daha ¢ok 2000 ile 2500 kPa arasinda
kaldig1 goriilmektedir. Benzer bigimde, geleneksel yontemle elde edilen ortalama likid limit
degerlerine karsilik gelen ekstriizyon basinglarinin daha ¢ok 20 ile 40 kPa arasina diistigi
goriilmektedir. Bu gozlemlere dayali olarak, ince zeminlerin plastik limitine karsilik gelen
ekstriizyon basinci yaklasik 2250 kPa; likid limitine karsilik gelen ekstriizyon basinci da
yaklagik 30 kPa olarak tayin edilmistir.
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Sekil 4. Ekstriizyon basinct — su igerigi iliskisi i¢in 6rnek bir diyagram.
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Sekil 5. Numune 07 igin ortalama plastik limit ve likid limitten hareketle ekstriizyon

basinglarinin tayini.

Daha once tayin edilen ve plastik limit ile likit limit i¢in sirayla 2250 ve 30 kPa olan
degerlerin ne 6l¢iide temsilci oldugunu ortaya koymak icin, Sekil 5’de takip edilen yontemin
tersi uygulanmistir. Yani, bu sefer 2250 kPa’lik ekstriizyon basincina karsilik gelen plastik
limit degeri ile, 30 kPa’lik ekstriizyon basincina karsilik gelen likid limit degeri tayin

edilmistir. Bu stirece iliskin bir 6rnek Sekil 6’da verilmistir. Yirmi adet zemin 6rnegi i¢in bu
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prosediir uygulanarak elde edilen plastik limit ve likid limit degerleri sirayla Tablo 3 ve 4’de

verilmisgtir.

Tablo 2. Geleneksel deneylerden elde edilen ortalama plastik limit ve ortalama likid limit

degerlerine karsilik gelen ekstriizyon basinglari.

Numune Ekstriizyon basinci
No. Plastik limit i¢in Likid limit i¢in
01 1300 12.5
02 1500 9.3
03 2220 21.0
04 2420 32.0
05 1900 42.0
06 3100 22.0
07 2000 43.0
08 2000 40.0
09 4600 30.0
10 3100 64.0
11 1100 0.55
12 900 2.5
13 3900 30.0
14 4900 33.0
15 3800 22.5
16 480 42.0
17 1200 49.0
18 1400 40.0
19 1500 22.0
20 1150 24.0
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Sekil 6. Numune 07 icin temsilci ekstriizyon basinglarindan hareketle plastik limit ile likid

limitin tayini.
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Tablo 3. Geleneksel yontemle elde edilen plastik limit degerleri ile ters ekstriizyon

yonteminden elde edilen plastik limit degerleri arasinda karsilastirma.

Numune Plastik Limit Plastik Limit
No. (Geleneksel yontem) (Ekstriizyon yontemi) Agiklamalar
Min. | Max. Ort. | St. Sap.
01 21.4 |1 30.8 26.5 2.6 21.0 Siurlar disinda
02 24.1 | 30.3 27.3 1.7 23.8 Smurlar disinda
03 18.2 | 25.7 21.1 2.0 20.9 +10 icinde
04 16.0 | 28.5 254 2.8 25.5 +10 icinde
05 14,7 | 26.5 20.7 2.6 18.9 +10 icinde
06 18.4 | 31.0 24.5 3.3 25.8 +10 icinde
07 13.8 | 33.0 19.6 4.3 18.7 +10 icinde
08 12,0 | 27.1 17.7 3.8 15.2 +10 icinde
09 17,2 | 25,1 20.4 2.1 24.0 Siirlar icinde
10 12.1 | 20,1 16.7 1.8 17.6 +10 icinde
11 30,0 | 42.1 35,0 2.7 31,1 Smurlar icinde
12 254 | 42,5 33.2 4.5 29.4 +10 icinde
13 26.6 | 40.4 31.5 3.3 34,7 +10 icinde
14 26,1 | 37.7 31,4 3.2 36,0 Smurlar icinde
15 272 | 43.0 33,7 3.6 37,7 Siirlar icinde
16 13,5 | 28,0 18.7 3.5 11,7 Siurlar disinda
17 15,1 | 229 19.5 1.9 15,7 Siirlar icinde
18 15,0 | 22.3 18.8 1.9 18.0 +10 icinde
19 13.6 | 31.0 19.6 3.2 17.5 +10 icinde
20 152 | 32.0 19.4 3.6 16.0 +10 icinde

Tablo 4. Geleneksel yontemle elde edilen likid limit degerleri ile ters ekstriizyon yonteminden

elde edilen likid limit degerleri arasinda karsilastirma.

Numune Likid Limit Likid Limit
No. (Geleneksel yontem) (Ekstriizyon yontemi) Agiklamalar
Min. | Max. Ort. | St. Sap.
01 634 | 81.0 71.0 4.0 63.4 Siurlar icinde
02 62.5 | 839 73.8 5.7 63.3 Siurlar icinde
03 51.3 | 63.6 57.3 3.2 54.2 +1o icinde
04 49.0 | 604 53.4 2.9 54.6 +1o icinde
05 46.3 | 60.2 52.3 4.1 55.3 +1o icinde
06 42.0 | 58.2 48.9 3.8 47.7 +1o icinde
07 42.4 | 53,5 47.1 3.0 49.7 +1o icinde
08 343 | 42,7 38,2 2.7 39,7 +10 i¢inde
09 45.0 | 52.0 48.4 2.4 48.3 +1o icinde
10 27.8 | 36,2 31.6 2.5 34.3 Smurlar icinde
11 57.3 | 109.0 82.6 10.9 57.5 Smurlar icinde
12 50.8 | 68.1 58,2 4,1 47.4 Siurlar disinda
13 53.4 | 70.6 62.4 4.7 62.7 +1o icinde
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14 53,6 | 74,2 64,3 5,6 65,0 +1o iginde
15 63.8 | 90.0 75.8 7.3 71.3 +10 icinde
16 24.1 | 36.3 29.5 3.6 30.4 +10 icinde
17 33,1 | 45.2 37.5 2.9 39.8 Siirlar icinde
18 332 | 464 38.9 3.2 40,3 Within 1o
19 35.4 | 55.1 39,1 4.5 37.8 Within 1o
20 33.0 | 42.5 37.4 2.7 36.3 Within 1o

Tablo 3’de ve 4’deki karsilastirmalar; temsilci ekstriizyon basinglarina karsilik gelen plastik
ve likid limit degerleri geleneksel deneylerden elde edilen degerlerin bir standart sapmasi
icinde, alt ve st smirlar1 icinde ve alt ile iist smirlar disinda kalacak bigimde
yapilmustir. Tablo 3 incelendigi zaman, ters ekstriizyon yonteminden elde edilen plastik limit
degerlerinin %60’ min geleneksel yontemlerle elde edilen degerlerin +10 araligina distigii
goriiliir. Ekstriizyon tekniginden elde edilen plastik limit degerlerinin %85’inin de geleneksel
yolla elde edilen degerlerin alt ve {ist sinirlar1 araligina diistiigii goriiliir. Likid limit igin
sonu¢ daha iyi olup (Tablo 4), ekstriizyon yonteminden elde edilen likid limit degerlerinin
%70’inin geleneksel yolla elde edilen likid limit degerlerinin +lo araligina diistigi
goriilmektedir. Ekstriizyon tekniginden elde edilen likit limit degerlerinin %95’inin de
geleneksel yolla elde edilen degerlerin alt ve iist sinirlar1 araligina diistiigii gortilmektedir.

Bu c¢alismanin nihai amaci Atterberg limitleri deneyleri i¢in alternatif tek bir yontem
geligtirmektir. Gelistirilen yeni bir deney yoOnteminin gilivenilir ve gegerli bir ydntem
olabilmesi i¢in, basta tekrar edilebilirlik ve diger laboratuvarlarla karsilagtirilabilirlik olmak
tizere birkac acgidan teyid edilmesi gerekir. Bu kapsamda, incelenen numuneler arasinda 9
numarali zemin i¢in tekrar edilebilirlige yonelik bir dizi deney gerceklestirilmistir. Bu amaca
uygun olarak, 9 numarali zemin numunesi iizerinde dnceden belli su iceriklerinde ters
ekstriizyon deneyleri yapilmistir. %22°den %42’ye varan su igerigi araliginda %1 artiglt tam
yirmi bir adet deney yapilmigtir. Bu yirmi bir adet ekstriizyon basinct — su igerigi veri
ciftinden uygun su igerigi araliklarinda tiger nokta segilerek Sekil 7°de (a — f) grafik olarak
sunulmustur. Yirmi bir adet veri ¢iftinin tamami1 da Sekil 7-h’de grafik halinde verilmistir.
Sekil 7°de diyagramlarda {iger nokta kullanilmasi maksatli olarak yapilmis; One siiriilen
yontemin ayn1 zamanda rutin laboratuvar deneyi olarak kullanilmasi halinde asgari sayida
deneyin ne dlgiide giivenilir oldugu test edilmek istenmistir. Sekil 7°de (a)’dan (f)’ye verilen
diyagramlara bakildiginda geleneksel plastik limit deneylerinden elde edilen su igerigi
degerlerine karsilik gelen ekstriizyon basinglarinin 2800 ile 3850 kPa arasina diistigi
goriilmektedir. Benzer sekilde, geleneksel likid limit deneylerinden elde edilen su igerigi

degerlerine karsilik gelen ekstriizyon basinglarinin da 26 ile 36 kPa arasina diistiigli goriiliir.
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Sekil 7(h)’de tiim sonuglar i¢in plastik limite karsilik gelen ekstriizyon basincinin 3500 kPa
ve likid limite karsilik gelen ekstriizyon basincinin da 25 kPa oldugu dikkate alindiginda,
plastik ve likit limitleri belirlemede Onerilen yeni yontemin tekrarlanabilirliginin hayli yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Sonuglar iizerinde yiikleme hizinin 6nemli bir etkisi olup olmadigini gozlemek amaciyla
da deneyler yapilmistir. Bunun i¢in yine 9 numarali zemin numunesi kullanilmis ve 1, 3, 5, 7
ile 10 mm/dakika hizlarinda deneyler yapilarak, belli su iceriklerine karsilik gelen ekstriizyon
basinglar1 saptanmistir. Bu durumda, 9 numarali numune icin geleneksel yolla elde edilen
ortalama plastik limit degerine karsilik gelen ekstriizyon basinglarimin 3200 ile 4300 kPa
arasina distiigii; Sekil 7(h)’de 5 mm/dakika’lik yiikleme hizinda elde edilen 3500 kPa ile
uyumlu oldugu saptanmistir. Geleneksel yolla elde edilen ortalama likid limit degerine
karsilik gelen ekstriizyon basinglar1 bu yiikleme araliginda 22 ile 29 kPa arasinda
degismektedir. Netice itibariyle, 1-10 mm/dakikalik araligindaki yilikleme hizinin deney
sonuglarini fazla etkilemedigi gozlenmistir. Konu ile ilgili olarak gelecekteki aragtirmalarda

uygun yiikleme hiz1 olarak 5 mm/dakika tavsiye edilir.
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Sekil 7. Onerilen yontemin tekrar edilebilirliginin 9 numarali numune iizerinde gdsterilmesi.

(a)’dan (f)’ye: li¢ noktal1 diyagramlar; (h) tiim noktalarin bir arada gdsterimi.

SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen sonuclar agagida siralanmaistir:
1) Atterberg limitlerinin yapildig1 iki deneye alternatif tek bir yontem gelistirilmistir.
2) Onerilen yéntem son derece basit, giivenilir, tekrar edilebilir ve ekonomiktir. Bir hazne ve
bir pistondan olugan basit deney diizenegi tipik bir tek eksenli veya ii¢ eksenli basing deney
diizenegine kolayca uyarlanabilir.
3) Onerilen yontem, plastik limit igin elle yuvarlamali deney yontemi ile likit limit igin
Casagrande diisiirmeli tas yonteminde baslica operatdrden kaynaklanan birgok belirsizligi
ortadan kaldirmaktadir.
4) Plastik limit, 38 mm c¢apindaki hazne ile 6 mm delikli pistondan olusan ters ekstriizyon
deney diizeneginde 2250 kPa’ya karsilik gelen su igerigi olarak tanimlanmastir.
5) Likid limit, 38 mm capindaki hazne ile 6 mm delikli pistondan olusan ters ekstriizyon

deney diizeneginde 30 kPa’ya karsilik gelen su igerigi olarak tanimlanmustir.
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6) Plastik olmayan (NP) zeminler, 6nerilen yeni deney tekniginde delikten gegcmemeleri (ya

da zemin solucani olugturmamalari) ile ayirt edilmektedirler.
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