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Atterberg limitleri ¢esitli miithendislik uygulamalar i¢in zeminlerin siniflandirilmasinda kullanilan
6nemli indeks parametreleridir. Zeminlerin mithendislik 6zellikleri, indeks 6zellikleri kullanilarak
basit korelasyonlar yoluyla tahmin edilebilmekte ve bdylece zeminlerin mithendislik davranigi
kalitatif olarak degerlendirilebilmektedir. Likit limiti belirlemede iki popiiler yontem
kullanilmaktadir. Plastik limit genellikle elle nodiil yuvalama yoluyla belirlenmektedir. Plastik
limiti elle yuvarlama yoluyla belirlemeye alternatif olarak bazi arastirmacilar diisen koni yontemini
denemislerdir. Ne var ki, plastik limitin belirlenmesi i¢in kullanilan koni penetrasyon derinligi
hakkinda ortak bir goriis olusturulamamustir. Plastik limiti tayin i¢in diger birgok (plaka ile yuvarlama
diizenegi gibi) test yontemleri gelistirilmis olsa da, plastik limiti sinirli dlglide tayin edebilme
yetenegine ragmen, diisen koni yontemi zeminlerin hem likit hem de plastik limitini belirleyebilen
tek yontem gibi goriinmektedir. Laboratuvar kanatli kesme deneyinin ince taneli zeminlerin drenajsiz
kesme dayanimini belirlemede basit ve giivenilir bir yontem olmasindan hareketle, yazarlar drenajsiz
kesme dayanimu ile su igerigi arasinda gelistirilen korelasyonlar araciligiyla likit ve plastik limitler
arasindaki bir dizi su i¢eriginde hem likit hem de plastik limitin ikisinin birden belirlenebilecegini
ortaya koymuslardir. Bu sayede deney sonuglarin giivenilirliginden 6diin vermeden likit ve plastik
limitin ayr1 ayr1 diizenekler yerine tek bir diizenek ile belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.
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ABSTRACT

Atterberg limits are important index parameters used to classify soils for various engineering
applications. Engineering properties of soils are predicted through simple correlations with index
properties and thereby the engineering behavior of soils are qualitatively assessed. There are two
popular methods of determining liquid limit, and plastic limit is commonly determined adopting rolling
thread methods. To avoid operator related variations in determining plastic limit by conventional
method, some researchers have explored using cone method as an alternative. However, there is no
consensus about the depth of penetration to reckon the end of plastic state. Though various other
test methods have been developed to determine plastic limit (like roll plate device), cone penetration
with its limitation of determining plastic limit, is the only method to determine both liquid and
plastic limit of soils. Since laboratory vane shear test is a simple and reliable method of determining
undrained strength of fine-grained soils, the authors have explored to determine both liquid and
plastic limits through correlations developed between undrained strength and water content over
a range of consistencies between liquid and plastic states. This would eliminate determining liquid
and plastic limit separately without sacrificing the reliability of results.
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1. Giris

Atterberg’in  kivam limitleri i¢in ilk Onerisi
(Atterberg, 1911) yedi nitel limit igermektedir.
Bunlardan sadece likit limit (LL) ve plastik limit
(PL) jeoteknik miihendisliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. LL zeminin kendi agirlig1 altinda
akmaya basladig1 su durumdaki igerigidir. PL zemin
kirilganliginin baglangici veya plastikten yari kati hale
gecise karsilik gelen su igerigidir.

LL ve PL tek basma veya plastisite indeksi
(PI) seklinde bir dizi
kullanilmaktadir. Bu o6zellikler tasarimin erken

ampirik  korelasyonda

asamalarinda 6n tahminlerde bulunmada yardimci

olabilirler. ~Zeminlerin siniflandirilmast  (Feng,
2004a), drenajsiz kesme dayanimi (Skempton,
1954), konsolidasyon parametreleri [6rnegin, sikisma
katsayisi, yeniden sikisma katsayisi, 6n konsolidasyon
basinci, oturma (Terzaghi ve Peck, 1967; Azzouz vd.,
1976; Leonards, 1976; Nagaraj ve Srinivasa Murthy,
1986)] ve zemin penetrasyon direncinin belirlenmesi
(Stroud, 1974) gibi miihendislik o6zellikleri bu tiir

uygulamalardan bazilaridir.

Likit limiti belirlemek i¢in kullanilan en yaygin
teknikler Casagrande tas yontemi ve diisen koni deneyi
olup, plastik limiti belirlemek i¢in kullanilan yontemler
ise elle nodiil yuvarlama yontemleridir. Casagrande
yontemi ile LL nin belirlenmesinde bir dizi belirsizlik
s6z konusudur (6rnegin bkz. Wroth ve Wood, 1978;
Lee ve Freeman, 2007; Kayabali ve Tiifenkgi,
2010a). Diigen koni yonteminde operatdr etkilerinin
daha az olmasi ve sonuglarin tekrarlanabilirliginin
iyl olmasi nedeniyle Casagrande yontemine kiyasla
daha avantajlidir. Ayrica, aynt numuneler birden fazla
laboratuvarda test edildiginde sonuglarin standart
sapmasi Casagrande deneyine gore ¢ok daha diistiktiir
(Sherwood ve Ryley, 1970; Haigh, 2012). Bu nedenle,
diisen koni deneylerinin belirsizlikleri konusunda ¢ok
fazla tartisma yoktur. Bununla birlikte, plastik limitin
elle nodill yuvarlama yontemiyle belirlenmesinde
operatorle ilgili belirsizlikler her zaman tartigma
konusu olmustur. Buradan yola ¢ikilarak diisen koni
yontemi yoluyla plastik limiti belirlemede gegmiste
bir¢ok girisimde bulunulmustur. Bu girisimlerden
bazilart Towner (1973), Campbell (1976, 1983),
Wood ve Wroth (1978), Campbell vd. (1980),
Feng (2000, 2001), Belviso vd. (1985), Rao (1987),

Harison (1988), Sharma ve Bora (2003), Feng
(2004a,b), Al-Dahlaki ve Al-Sharify (2008), Rashid
vd. (2008), Lee ve Freeman (2009), Sivakumar vd.
(2009, 2014) gibi caligmalar1 kapsamaktadir. Shimobe
(2010) ¢esitli tipte koniler kullanarak genisletilmis
koni yonteminin hem likit hem de plastik limiti aym
anda belirleyebildigi sonucuna varmistir. Ayrica,
diisen koni deneyinin bir “durum parametresi”
olarak olarak likitlik indeksini, drenajsiz kesme
dayanimini ve zeminlerin hassasiyetini belirlemede
kullanilabilecegini belirtmistir. Ekstriizyon yontemi
de ince taneli zeminlerin kivam limitlerini belirlemede
bir arag olarak kullanilmigtir. Timar (1974) dogrudan
ekstriizyon yontemini kullanarak en yaygm iki
kivam limitinin belirlenmesinde kismi basar1 elde
etmisti. Whyte (1982) diisiik plastisiteli bir kil
iizerinde deneme amagli yapilan ters ekstriizyon
(RX) deneylerinin sonuglarina dayanarak RX’in
zemin plastisitesini belirlemede giivenilir bir yontem
oldugunu; ayrica basit, hizli ve ekonomik oldugunu
gostermistir. Kayabali ve Tiifenk¢i (20105), RX
deneyinin LL ve PL’nin belirlenmesinde makul bir
basar1 derecesi saglayabilecegini ve RX deneyinin
hem geleneksel PL hem de LL deneylerinde yer alan
belirsizliklerin ¢ogunu, ozellikle operatore bagli
etkileri ortadan kaldirdigini gostermistir. Kayabali
vd. (2016) camur presi makinesi (MPM) ad1 verilen
bir deney aparat1 gelistirmistir. Calismanin yazarlari
275 zemin numunesinin test sonug¢larmi kullanarak
Atterberg limitlerinin MPM yoluyla daha rasyonel ve
oOlciilebilir bir sekilde belirlenebilecegini gostermistir.

Kanatli kesme deneyi kohezyonlu zeminlerin

drenajsiz  kesme dayanimini  degerlendirmede
kullanilan en yaygin araglardan biri olup, hem
laboratuvarda hem de arazide kullanilabilmektedir.
1900°lerin basinda Isveg’te ortaya ¢ikmis ve 1940°lara
dogru popiiler hale gelmigtir. Deneyin baglica
avantajlart uygulama kolayligi, basitlik, saglamlik ve
hizdir. Ayrica, doruk ve artik dayanimin dlgiilmesine
ve dolayistyla kohezyonlu zeminlerin hassasiyetinin
belirlenmesine olanak tamimaktadir. Ek olarak,
zeminlerin asir1 konsolidasyon oraninin dolayli bir
degerlendirmesini de saglamaktadir (Ameratunga
vd., 2016). Drenajsiz kesme dayanimi 100 kPa’dan
az olan zeminlerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir
Amerikan Malzeme ve Test Dernegi (ASTM),

(2000). Farkli sertliklere sahip dort yay kullanan
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minyatiir kanatli kesme deneyi ince taneli zeminlerin
likit ve plastik limiti arasindaki plastik davranig
icin yaygin aralik olan birka¢ kPa’dan yaklasik 100
kPa’ya kadar zeminlerin drenajsiz kesme dayanimini
Ol¢ebilmektedir.

Kyambadde (2010), VST’ nin ¢ok cazip bir yontem
olmadig1 halde, kanatli kesme dayanimi verilerinin
mevcut oldugu durumlarda likit limit verilerinin bir
dereceye kadar dogrulanabildigini belirtmistir.

Bu aragtirmanin amaci, iki ana Atterberg limitini
belirlemek igin minyatiir kanat kesme deneyinin
kullanilabilirligini ortaya koymaktir.

2. Materyal ve Yontem

Aragtirmada 100 adet zemin numunesi Atterberg
limitleri ve kanatli kesme deneylerine tabi tutulmustur.
Calismada kullanilan zemin numunelerinin gogunlugu
magmatik kayaclarin bozusmasi sonucu olusan
kalinti zeminler, az bir kism1 da Ankara civarindan
elde edilen golsel ¢okellerdir. Bu ¢aligmada
kullanilmak iizere segilen zeminlerin genis bir
plastisite araliginda olmasma 6zen gosterilmistir.
Kullanilan zemin numunelerinin likit limitleri 23
ila 106 arasinda, plastisite indeksleri ise 7,5 ila 50
arasinda degismektedir. Zemin drneklerinin plastisite
grafigindeki konumlar1 Sekil 1’de sunulmustur.

Bu deneysel ¢alisma i¢in kullanilan gesitli
ekipmanlar sirasiyla Sekil 2 ila 4’te gosterilen bir
diisen koni diizenegi, plaka ile yuvarlama diizenegi
(Sekil 3) ve minyatiir bir kanathi kesme aparatini
icermektedir. Kanatli kesme deney cihazi (Sekil 4)
zemine uygulanan torku yaylar yerine elektronik

60

50 +

40 +

Plastisite indeksi
w
=

Sekil 2- Bu arastirmada kullanilan diisen koni cihazi.

20
10 +
0
0
Likit limit
Sekil 1- Zemin  numunelerinin ~ Casagrande  diyagramindaki

konumlari.

Sekil 3- Plastik limit testleri i¢in plaka ile yuvarlama diizenegi.

Sekil 4- Minyatiir kanatli kesme test cihaz.
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transduserler ile 6l¢gmektedir. Bu servo-kontrollii VST
cihaz1 kullanilarak 6lgiilebilen kesme gerilmesi, kanat
boyutlar1 12,7 mm x 12,7 mm oldugunda 0,1-466 kPa
arasinda degismektedir. Donme hiz1 dakikada 0,001-
1200 derece arasinda degismektedir.

Tim zemin numuneleri dnce ASTM #40 gozenekli
elekten gecirilmistir (American Society of Testing
Materials, 2005). Ardindan, yeterli miktarda su ilave
edilmis ve zemin bir kap i¢inde iyice karistirilmstir.
Karigtirllmig  zemin numuneleri uygun sekilde
etiketlenmis ve %100 nemi korumak i¢in alt kismi su
dolu bir desikatore yerlestirilmistir. Numuneler uygun
doygunluk icin en az 20 saat bekletilmistir. Zemin
numunelerinin her biri igin likit limit diigen koni

cihazt (BS1377-1990) kullanilarak belirlenmistir.

Su igerigi kuru taraftan islak tarafa degistirilerek en
az bes deneme noktasi elde edilmis ve karsilik gelen
konik penetrasyon miktar1 kaydedilmistir. Konik
penetrasyon araliginin 15 mm ila 25 mm arasinda
olmasi hedeflenmistir. Zeminin likit limitinin tayini
icin 20 mm penetrasyona karsilik gelen su igerigi
dikkate alimistir (British Standards Institute,
1990). Tiim zeminlerin plastik limiti ASTM D4318-
05 Standardi’nda (American Society of Testing
2005) belirtilen
gore plaka ile yuvarlama diizenegi kullanilarak

Materials, standart prosediire
degerlendirilmistir. Deneyler en az 5 kez tekrarlanmis
ve plaka ile yuvarlama deneyine tabi tutulan zeminleri
temsil etmek tizere bes plastik limit deneyinin
ortalamasi almmugtir. Tiim zeminlerin likit limiti ve
plastik limit deney sonuglart Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1- Atterberg limitleri ve kanat kesme deneylerinin sonuglart (LL: likit limit, PL: plastik limit, PI: plastisite indeksi, USCS: Birlesik

Zemin Siniflandirma Sistemi, a ve b: kanatli kesme deneyinin yari logaritmik grafigindeki deneysel egriden elde edilen katsayilar,
R?: regresyon katsayisi, ML: diisiik plastisiteli silt, MH: yiiksek plastisiteli silt, CL: diisiik plastisiteli kil, CH: yiiksek plastisiteli kil).

No. LL PL PI USCS a b R?
1 51,1 359 15,2 MH 2E+08 0,377 0,976
2 63,0 44,2 18,8 MH 5.E+07 0,287 0,970
3 77,2 44,6 32,6 MH 14909 0,118 0,976
4 32,4 19,3 13,1 CL 12109 0,271 0,988
5 60,4 37,0 23,4 MH 5968 0,109 0,986
6 43,3 25,8 17,5 CL 44731 0,246 0,988
7 41,0 28,0 13,0 ML 163178 0,275 0,950
8 40,0 26,9 13,1 ML 211404 0,288 0,988
9 47,1 29,4 17,7 ML 21980 0,187 0,980
10 41,7 25,6 16,1 CL 63439 0,259 0,991
11 37,0 23,7 13,3 CL 8959 0,242 0,998
12 42,9 25,4 17,5 CL 17698 0,219 0,990
13 36,2 21,6 14,6 CL 16136 0,25 0,985
14 44,5 26,3 18,2 CL 31014 0,228 0,999
15 51,3 30,5 20,8 MH 8595 0,145 0,978
16 36,0 233 12,7 CL 24575 0,255 0,998
17 35,0 22,5 12,5 CL 32018 0,26 0,998
18 41,0 23,9 17,1 CL 96358 0,277 0,993
19 233 15,8 7,5 CL 26556 0,323 0,998
20 52,0 29,2 22,8 MH 16740 0,169 0,922
21 86,5 47,6 38,9 MH 6093 0,086 0,966
22 46,0 25,9 20,1 CL 7303 0,166 0,985
23 39,6 22,1 17,5 CL 14016 0,226 0,992




Cizelge 1- Devami.
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No. LL PL PI USCS a b R?
24 45,4 24,0 21,4 CL 6445 0,175 0,998
25 65,6 37,2 28,4 MH 171511 0,192 0,972
26 75,4 40,9 34,5 MH 8817 0,112 0,992
27 72,9 44,9 28,0 MH 5341 0,096 0,971
28 103 62,2 40,8 MH 7639 0,074 0,943
29 41,7 26,3 15,4 ML 22955 0,22 0,997
30 46,1 29,0 17,1 ML 83707 0,246 0,981
31 54,1 33,7 20,4 MH 20170 0,166 0,997
32 56,1 33,6 22,5 MH 88339 0,214 0,996
33 51,5 31,2 20,3 MH 25663 0,192 0,978
34 74,7 43,9 30,8 MH 916 0,058 0,915
35 45,0 24,6 20,4 CL 7024 0,174 0,996
36 68,6 42,8 25,8 MH 34188 0,135 0,967
37 58,2 39,5 18,7 MH 54624 0,163 0,995
38 60,0 39,8 20,2 MH 344266 0,205 0,983
39 50,4 23,1 27,3 CH 3019 0,149 0,990
40 51,0 30,1 20,9 MH 104103 0,214 0,967
41 95,0 52,1 42,9 MH 2731 0,073 0,996
42 85,0 46,9 38,1 MH 3649 0,084 0,989
43 73,5 46,9 26,6 MH 120860 0,154 0,970
44 71,1 46,0 25,1 MH 11807 0,116 0,990
45 71,8 49,4 28,4 MH 1.E+06 0,174 0,991
46 101 62,2 38,3 MH 922631 0,145 0,934
47 48,9 35,7 13,2 ML 1.E+06 0,263 0,998
48 36,8 19,3 17,5 CL 3165 0,191 0,992
49 33,8 18,8 15,0 CL 6551 0,233 0,992
50 32,0 18,8 13,2 CL 24462 0,311 0,996
51 65,3 31,0 343 CH 2761 0,116 0,997
52 57,2 35,4 21,8 MH 56743 0,186 0,976
53 41,6 27,4 14,2 ML 6773 0,165 0,997
54 49,0 33,0 16,0 ML 883887 0,259 0,997
55 44,1 26,8 17,3 ML 75389 0,235 0,993
56 53,5 25,6 27,9 CH 8660 0,171 0,981
57 33,1 19,8 13,3 CL 10956 0,26 0,997
58 38,7 23,8 14,9 CL 1979 0,159 0,999
59 37,5 21,8 15,7 CL 4517 0,208 0,997
60 53,0 31,3 21,7 MH 81326 0,211 0,994
61 54,0 33,7 20,3 MH 424 0,067 0,941
62 85,1 41,1 44,0 MH 10705 0,108 0,986
63 62,9 374 25,5 MH 35110 0,161 0,996
64 55,8 30,4 25,4 MH 24486 0,178 0,987
65 38,5 24,1 14,4 CL 1922 0,161 0,993
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Cizelge 1- Devamu.

No. LL PL PI USCS a b R?
66 44,1 28,9 15,2 ML 62961 0,229 0,994
67 63,4 37,1 26,3 MH 9868 0,133 0,991
68 44,3 26,8 17,5 ML 45369 0,222 0,991
69 55,0 313 23,7 MH 14609 0,159 0,989
70 51,1 29,6 21,5 MH 18762 0,174 0,993
71 52,0 339 18,1 MH 2.E+06 0,275 0,987
72 41,0 24,6 16,4 CL 62589 0,261 0,996
73 37,9 23,2 14,7 CL 2567 0,178 0,995
74 65,1 39,2 25,9 MH 164541 0,184 0,986
75 50,2 29,9 20,3 MH 26825 0,194 0,984
76 63,7 41,4 22,3 MH 8.E+06 0,258 0,980
77 40,9 26,0 14,9 ML 136616 0,281 0,988
78 50,9 32,5 18,4 MH 36741 0,191 0,998
79 71,8 36,4 354 MH 283563 0,202 0,984
80 53,1 34,6 18,5 MH 853309 0,247 0,986
81 47,8 28,6 19,2 ML 18210 0,181 0,977
82 52,9 26,7 26,2 CH 5226 0,149 0,984
83 86,5 61,5 25,0 MH 174311 0,127 0,996
84 106 73,8 32,4 MH 49136 0,092 0,997
85 91,7 46,4 45,3 MH 1707 0,072 0,960
86 51,4 30,9 20,5 MH 9713 0,16 0,993
87 102 66,7 35,1 MH 39473 0,098 0,995
88 70,9 43,2 27,7 MH 4576 0,108 0,985
89 24,6 14,4 10,2 CL 9276 0,353 0,999
90 25,1 14,4 10,7 CL 4485 0,271 0,978
91 74,0 37,7 36,3 MH 2981 0,094 0,992
92 79,8 38,6 41,2 MH 4561 0,101 0,992
93 85,8 41,7 44,1 MH 2371 0,085 0,990
94 86,9 42,4 44,5 MH 5409 0,097 0,989
95 88,0 43,1 44,9 MH 3884 0,088 0,991
96 90,2 44,4 45,8 MH 2425 0,078 0,995
97 90,8 453 45,5 MH 4599 0,089 0,997
98 92,8 46,7 46,1 MH 2475 0,075 0,996
99 90,0 47,9 42,1 MH 4725 0,084 0,990
100 98,0 48,2 49,8 MH 1905 0,067 0,993

Kanathh kesme deneyleri ASTM D4648-00
Standardi’na (American Society of Testing Materials,
2000) uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu deneylerde
kullanilan zemin numunlerinin her biri likit limit ve
plastik limit deneyleri i¢in yapilana benzer sekilde

hazirlanmistir. Deney prosediird, likit limit ve plastik
limit arasinda bir kivama sahip olan doymus zeminler
kullanilarak, bes tekrarli kanatli kesme deneyi
yapilmasini igermektedir. Olgiilen torklar, Denklem 1
ve 2’de verilen iliskiler kullanilarak drenajsiz kesme
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dayanimina doniistiiriilmiistiir (American Society of
Testing Materials, 2000):

T=1txK (D
nD? D
K= 2x106 [1 + 3H )

Burada T = tork (N.m), t = drenajsiz kesme
dayanimi (N/m?), K = kanat sabiti (m?®), D = olgiilen
kanat ¢ap1 (mm) ve H = dlgiilen kanat yiiksekligidir
(mm). Uygun su igeriklerinde dl¢iilen drenajsiz kesme
dayanimlar1 yari logaritmik bir grafige aktarilmustir.
Zemin No. 58 i¢in boyle tipik bir grafik Sekil 5°te
verilmis olup, buradan asagidaki formda bir denklem
elde edilmistir:

y =aexp® 3)

Burada y: Drenajsiz kesme mukavemeti (s,), a ve b
ise regresyon katsayilaridir.
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Sekil 5- VST test sonuglari tizerine olusturulmus ornek bir grafik.

3. Deney Sonuclari

Cizelge 1’de farkli yerlerden derlenen 100 adet
numunenin 57’sinin MH (yiiksek plastisiteli silt),
26’smin CL (diisiik plastisiteli kil), 13 iintin ML (diisiik
plastisiteli silt) ve 4’iintin CH (yiiksek plastisiteli
kil) olarak smiflandirildigt goriilmektedir. Boylece,
zeminler genig bir plastisite araligin1 kapsamaktadir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi, her bir zemin numunesi
farkli su igeriklerinde bes kanatli kesme deneyine tabi
tutulmustur. Béylece, 100 adet zemin numunesi igin
elde edilen drenajsiz kesme dayanimi ve su igerigi
cifti sayist 500°diir. Bu kadar biiylik bir verinin
listelenmesi biiyiik bir yer kaplayacaktir; bu nedenle,
alandan tasarruf etmek i¢in, kanatli kesme deneylerinin

sonuglart Cizelge 1’de sunuldugu gibi sadece a ve b
katsayilari cinsinden gosterilmistir. Minyatiir kanath
kesme deneyinden elde edilen drenajsiz kesme
dayanimlar ile Atterberg limitleri arasinda makul bir
istatistiksel iligki olup olmadigini arastirmak {iizere
Cizelge 1’de sunulan sayisal veriler bir dizi analize
tabi tutulmustur. Drenajsiz kesme dayanimi (s ) ve
su icerigi (w) agisindan likit limitinin belirlenmesinin
miimkiin olup olmadigini géstermek iizere DATAFIT
yazilimi (DATAFIT, 2008) kullanilarak ¢oklu bir
regresyon analizi gergeklestirilmisti. Bu sekilde,
LL’yi s, ve w cinsinden tanimlayan bir dizi denklemler
elde edilmistir. Bu tiir bagintilarin en basitlerinden biri
secilmis ve agagidaki sekilde verilmistir:

LL = 0,902 (w$7) 5 0138 (R>=0,92) )

Burada s, kPa cinsinden ve w ise yiizde
cinsindendir. Cok sayida sabit katsay1 igeren olduk¢a
karmasik polinom denklemleri ig¢in maksimum
korelasyon katsayisi da 0,95 olmustur. Bir sonraki
adimda likit limiti ampirik iliskiden tahmin etmek i¢in
Denklem 4 kullanilmistir. Diisen koni yontemi yoluyla
deneysel olarak belirlenen likit limit ile ampirik olarak
tahmin edilen likit limitin karsilastirmas: Sekil 6’da
verilmistir. Deneysel yolla 0lgiilen likit limitten
sapmalar mutlak yiizde hatalar1 agisindan istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Denklem 4 kullanilarak
hesaplanan likit limitin deneysel yolla belirlenen
likit limite gdére mutlak yiizde hatalar1 histogram
formunda Sekil 7°de verilmistir. Bu degerlendirmeye
gore toplam mutlak yiizde hatasi 6,8°dir. Sekil 7’ye
bakildiginda tiim zeminlerin %80’inin hesapla
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gL ° 8 s .
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Sekil 6- Hesaplanan likit limitler ile Olgiilen likit limitlerin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 7- Hesaplanan likit limitlerin mutlak hatalarinin histogrami.

bulunan likit limitler i¢in hata miktarinin £%10 iginde
oldugu goriilmektedir.

Benzer sekilde, 500 adet su igerigi, drenajsiz kesme
dayanimi ve plastik limit seti de plastik limitin sadece
su igerigi ve drenajsiz kesme dayanimi kullanilarak
kestirilmesi i¢in ¢oklu regresyon analizine tabi
tutulmustur. Ampirik denklemin asagidaki Dbasit
versiyonu elde edilmistir:

PL = 0,609 (W**¥) s 0% (R?=0,95) 5)

Bir sonraki adimda plastik limiti ampirik olarak
hesaplamak i¢in Denklem 5 kullanilmigtir. Sekil 8°de
plaka ile yuvarlama ydntemiyle belirlenen plastik
limitlerin kestirim yoluyla bulunan plastik limitler
arasindaki karsilastirmali  grafigi  goriilmektedir.
Denklem 5 kullanilarak hesaplanan plastik limitin
deneysel yolla belirlenen plastik limite gére mutlak
yiizde hatalar1 histogram formunda Sekil 9’da

verilmistir. Bu degerlendirmeye gore toplam mutlak
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Sekil 8- Hesaplanan plastik limitlerle olglilen plastik limitlerin
karsilagtirilmasi.

Sekil 9- Hesaplanan plastik limitlerin mutlak hatalarmin histogrami.

yiizde hatas1 5,3’diir. Sekil 9’a bakildiginda tim
zeminlerin  %86’sinin  hesapla bulunan plastik
limitler i¢in hata miktarmin +%10 icinde oldugu

goriilmektedir.

Denklem (4) ve (5), likit limit ve plastik limit
arasindaki herhangi bir su igeriginde yapilan VST
deneyinin tek bir denemesine dayanarak iki Atterberg
limitini, yani likit limiti ve plastik limiti tahmin
etmek i¢in kullanilabilmeleri agisindan ¢ok faydali
bulunmustur. Likit ve plastik limitlerin tahmininde tek
bir VST deneyi ile ortaya ¢ikabilecek hatay1 dnlemek
i¢gin, PL ve LL arasindaki farkli su igeriklerinde
yapilan en az birkag¢ kanatli kesme deneyi sonuglarini
kullanmak daha iyi olacaktir Bu yolla a ve b
katsayilar1 da elde edilebilir.

Her bir zemin numunesi i¢in Cizelge 1°de sunulan
a ve b katsayilar1 da Atterberg limitleri verileriyle
birlikte ¢oklu regresyon analizlerine tabi tutulmustur.
Yiiz adet a ve b katsayist ve likit limit setinin ¢oklu
regresyon analizinden elde edilen birgok denklem
arasindan asagidaki kisa denklem segilmistir:

LL = 3,62 (a%%) b*? (R2=0,92) (6)

Benzer sekilde, plastisite limit de a ve b katsayilari

cinsinden tanimlanabilir:

PL=1,72 @) b (R>=0,92) )

Denklemler 6 ve 7’ye gore deneysel yolla bulunan
ve tahmin edilen likit limitler arasindaki toplam
mutlak ylizde hata % 6,3 ve benzer sekilde deneysel
yolla bulunan plastik limitler ile tahmin edilen plastik
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limitler arasindaki toplam mutlak yiizde hata ise
%3,9’dur. Bu sonug da Atterberg limitlerinin su igerigi
ve drenajsiz kesme dayanimini kullanan Denklemler
4 ve 5 tarafindan tahmin edilenlerden biraz daha
yiiksek bir dogruluk derecesiyle tahmin edildigini
gostermektedir.

4. Sonuglar

Yapilan arastirmada sinir durumu su igerikleri
olan LL ve PL’nin tek bir diizenekle tayin edilmesi
amaglanmistir. Elde edilen bulgular, sadece kanathi
kesme deneyiyle LL ve PL’nin drenajsiz kesme
dayanimi ve su igerigi kullanilarak korelasyonlar
yoluyla ve giivenilirlikten de taviz vermeden
belirlenebilecegini  gostermektedir. Elde edilen
bulgularin uygulamada daha kapsamli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in, caligmada plastisitesi genis
bir araliga yayilan 100 ¢esit zemin kullanilmistir.
Drenajsiz dayanim ile su igerigi iliskisinden elde
edilen iki deneysel katsayr olan a ve b’nin ¢oklu
regresyona tabi tutularak LL ve PL ile iligskilendirme
girisimleri sonucunda LL ile PL’nin hesaplama yoluyla
bulunabilecegini gosteren iki ampirik denklem daha
elde edilmistir. LL ve PL arasinda herhangi bir su
igeriginde yapilan sadece bir kanatli kesme deneyinden
elde edilen drenajsiz kesme dayanimi bile (sirayla
Denklem 4 ve 5 araciligiyla) LL ve PL’yi tahmin etmek
i¢in yeterli olabilmektedir. Ancak, LL ve PL’yi daha
giivenilir sekilde hesaplamak i¢in PL ve LL arasindaki
farkli su iceriklerinde en az birka¢ kanatl kesme
deneyi yapilmasi ve a ve b katsayilarinin elde edilmesi
tavsiye edilir. Bu katsayilar da Denklem 6 ve 7°deki
korelasyon kullanilarak sirastyla LL ve PL’yi tahmin
etmede kullanilabilir. ~Gelistirilen korelasyonlar,
zemin laboratuvarlarinda {tretilen kapsamli kivam
limiti verilerinin degerlendirilmesi sirasinda deneysel
LL ve PL degerlerinin dogrulugunu hizli bir sekilde

kontrol etmede de yardimci olabilecektir.
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