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On séz
1. Baski Mayis 2007

Laboratuvarda gergeklestirilen zemin mekanidi deneyleri belli standartlara gére yapilmaktadir. Bu sayede
farkl laboratuvarlarda zemin deneylerinden elde edilen bilgiler birbirleriyle rahatga karsilastirilabilmektedir.
Gelisen teknoloji ve kazanilan bilgi sayesinde bu deney yodntemleri sik olmasa bile zamanla
degisebilmektedir.

Temmuz 2002°'de yayimlanan “Zemin mekanigi deney talimatlari ve formlari (Yayin No: Z-955)” kitabinda
sadece deney yontemleri anlatiimisti. Bu kitapta ise, deney yontemleri Mart 2006’da revize olan TS 1900-1
(insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bélim 1: Fiziksel 6zelliklerin tayini) ve TS 1900-2
(Insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bélim 2: Mekanik 6zelliklerin tayini) standartlari da
dikkate alinarak yeniden duzenlenmisgtir.

Bu kitapta, farkli standartlarda (Turk Standardlari, American Standards of Testing Materials, International
Standardized Organization, United States Bureau of Reclamation, British Standards ve American Association
of State Highway and Transportation Officials) gére zemin mekanigi laboratuvar deneylerinin gergeklestirime
yontemleri anlatilmis ve standartlar arasindaki benzerlikler ile farkhliklar belirtiimistir.

“TS EN ISO/IEC 17025 Deney ve kalibrasyon laboratuvarlarinin yeterliligi icin genel sartlar’ standartinin
amaci ulusal ve uluslararasi 6lgekte kabul gérmus, glvenilir, teknik olarak yeterli ve gegerli deney sonuglari
elde etmektir. Bu standart kapsaminda belirsizlik hesaplari da énemli bir yer tutmaktadir. Bu kitapta deney
yontemlerinin yani sira, zemin mekanigi laboratuvar deneylerinin, TS EN ISO/IEC 17025 standart
kapsaminda belirsizlik hesaplarinin nasil yapilacagina dair teorik ve uygulamali érnekler ile agiklanmistir.

Bu kitapta anlatilan belirsizlik hesaplari (6lgim belirsizligi) deney slresindeki belirsizlikleri kapsamakta;
numune alma, ambalajlama, tasima, vb. islemler sirasindaki belirsizlikleri ise, kapsamamaktadir. Sonuglar
% 95 (k = 2) gliven araliginda hesaplanmistir.

Uzun yillar TSE ingaat intisas Grubu’nda rapértér ve grup Uyesi olarak ve yeni standartlarin hazirlanmasi ile
yabanci standartlarin uyumlastiriimasinda ¢alistm. Ayrica, Turkiye'de zemin mekanigi laboratuvar
deneylerinde deney bazinda Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan ilk akredite kurum olan Teknik
Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligi Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Muidirligi'nde Sube
Miidiri olarak gérev yaptim. Bu bilgi, birikim ve tecriibe altinda, kitabimin, DSI gibi diger kamu ve &zel

laboratuvarlara da isik tutacagi inancindayim. Bu kitapta olabilecek basim hatalarini ve Onerileri agagidaki
adreslere bildiriimesini rica ederim.

2. Baski Ocak 2012

Kitapta redaksiyonel mahiyette dizeltmeler yapiimistir.

3. Baski Agustos 2021

Dane cap! dagilimi deneyinin belirsizlik hesaplarinda, literatiire ve kazanilan bilgi birikimine bagh olarak,
Madde 4.3 “Dane c¢api dagihmi deneyinin belirsizlik hesabi” ve Madde 4.4 “Dane c¢api dagilimi deneyinin

sistematik belirsizlik kaynaklari” blimlerinde degisiklik yapiimigtir.

Ayrica, gegen slre zarfinda zemin mekanigi konusunda, TS 1900 serisinde bulunan bir gok deney yerine TS
EN ISO 17892 “Geoteknik etit ve deneyler - Zemin laboratuvar deneyleri” standart serisi ge¢gmistir.

Dr. Vehbi OZAYDIN
ozaydinv@gmail.com

ozaydinv@dsi.gov.tr
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Kisaltmalar ve semboller

AAHSTO American Association of State Highway and Transportation Officials

ASTM American Standards of Testing Materials

BS British Standards

Cc Sikisma indisi

Cr Sureklilik katsayisi

Cs Sisme indisi

Cu Uniformluk katsayisi

Cv Konsolidasyon katsayisi

CEN Comité Européen De Normalisation (European Committe for Standardization)
Gs Bagil yogunluk (6zgil agirlik)

ISO International Standardized Organization

ISO/TS International Standardized Organization / Technical Specification (standart haline gelmemis

fakat ¢ok kisa sure icerisinde standart haline gelecek teknik dokiiman)

k Gegirgenlik katsayisi

LL Likit limit

my Hacimsel sikisma katsayisi

n Veri sayisi

PL Plastik limit

Pl Plastisite indisi

Qu Serbest (tek eksenli) basing dayanimi
T Sicaklik (°C)

t Zaman

TS Turk Standardlari

URastgele Toplam rastgele belirsizlik

Usistematik Toplam sistematik belirsizlik

Uroplam Deneyin toplam belirsizligi

UToplam Sistematik belirsizlik kaynaklarindan her bir cihazin belirsizligi
USBR United States Bureau of Reclamation)
\Y Hacim

w Agirlik
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Whn Dogal su icerigi

Wopt Optimum su igerigi (deney numunesinin getiriimek istenen su igerigi)
X Ortalama

€ Birim sekil degistirme

Yk Kuru birim hacim agirhk

Yk,mak En buyuk kuru birim hacim agirlik

Yn Tabii birim hacim agirhk

s Zemin numunesinin yogunlugu (birim hacim agirligr)
Yw Suyun yogunlugu

On Normal gerilme

Ostg Standart sapma

Osig /\n Olgtimlerden elde edilen belirsizlik

G1-03 Eksenel asal gerilme farki (deviator gerilme)

T Kesme gerilmesi
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1  Numune kabul ve kayit talimati

1.1 Kapsam

Bu talimat, TS EN ISO/IEC 17025 “Deney ve kalibrasyon laboratuvarlarinin yeterliligi icin genel sartlar’ a
uygun olarak yapilacak zemin mekanigi laboratuvar deney ve arastirma calismalari icin misterinin (DSi
ici/dis1 kuruluslarin) kendi imkanlari ile standartlara ve talimatlara uygun olarak almis olduklari deney
numunelerinin (6rselenmis ve/veya dérselenmemis) laboratuvarlara tesliminin, kontroliiniin, kabullnin, kayit
altina alinmasinin ve imhasinin usul ve esaslarini belirler.

1.2 Numunenin musteri tarafindan teslimi

Musteri tarafindan yaptiriimasi istenilen deneylerle ilgili talimatlara ve standartlara uygun olarak alinmis ve
paketlenmis numune, deneyin yapilacadi laboratuvara yazi ekinde getirilir. Numune laboratuvarca yetkili
kilinmis personel (sube midiri veya mihendis veya laborant) tarafindan kontrol edilerek teslim alinir.

Kargo veya ambar vb. tarafindan getirilen numunelere de ayni iglem uygulanir.

1.3 Numunenin kontroli
iigi yazi ile birlikte gelen numune kontrol edilir ve kabul igin alinir.

Numunenin ambalaji kontrol edilir, yirtilma, kirilma, dékilme varsa, kayit altina alinir ve laboratuvardaki yetkili
kisiye haber verilir.

Numune Uzerindeki etikette yeterince tanitici bilgi olup olmadigina bakilir ve ilgi yazida bahsedilen numune
olup olmadigi karsilastirilarak kontrol edilir.

Numune etiketi Uzerinde asgari agagdidaki bilgiler olmahdir:
- Numunenin alindidi yer,
- Numunenin alinma tarihi,
- Numunenin hangi kurulusa ait oldugu,
- Numune ayni bdlgeden alindi ise, numunenin numaralandirilisi,

- Numunelerden hangi deneylerin istendigi (bu bilgi ilgi yazida da olabilir) ve bu istenilen deneyler icin
miktarin yeterliligi,

- Numuneler tip icerisinde gelmisse, tipun her iki ucundaki parafinin yerinde olup olmadigi.

Yukaridaki bilgilerden herhangi birinin eksik olmasi durumunda kayit altina alinir ve laboratuvardaki yetkili
kisiye haber verilir. Bu durumda vyetkili kisi tarafindan numuneyi génderen kurum/kurulus (prosedire veya
talimata gore) uyarilir ve numunenin kabull yapiimaz.

Deneyleri etkilemeyecek uygunsuzluk varsa, “Numune kontrol ve kabul formu” na veya arkasina tespit edilen
uygunsuzluklar yazilir.

1.4 Numunenin kabulii

Herhangi bir uygunsuzluk yoksa, “Numune kontrol ve kabul formu” na iki nisha halinde doldurulur. Numuneyi
getirenin imzasi ve bir nishasini numuneyi getirene verilir. Numune ile ilgili yazi gelmemigse, formun
arkasina yazinin gelmedigi notu disulerek, form uygun yere kaldirilarak korumaya alinir (saklanir).

Numune ile birlikte gelen ilgi yazi “Gelen-giden evrak kayit defteri” nde kayit altina alinir ve bu yaziya siraya
gbre muhtemel (yazi Bagkanlk tarafindan reddedilirse, bu numarayl bagka bir yaziya ver) laboratuvar
numarasi verilir.
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Gelen numuneyi laboratuvar icindeki izlenebilirligini saglamak icin (Z)(YIL)-(SIRA NO)'dan olugan numara
dizisi kullanilir. Burada, (Z) zeminin bas harfi (istege bagli), (YIL) numunenin geldigi yil, (SIRA NO) ise, kayit
defterindeki numara sirasidir. Bu kayit numarasi tim agamalarda (numune kabul, laboratuara verilen deney
istek formu, giden rapor vb) aynidir.

Laboratuvar numarasi verilen yazi TAKK Dairesi Bagkanligina evrak kaydi i¢in gdnderilir.

Numune projeye gobre deney sirasi gelinceye kadar Zemin Mekanigi Laboratuvari numune saklama
bélimuinde tanimlanan raflara kaldirilr.

TUp numunelerde teslimat aninda numune 6zellikleri bilinemediginden, deney sirasi gelinceye kadar saklanir.
Deney sirasi gelen numune 6zenle tlpten ¢ikartilir. Numune yeterli ise, istenen butin deneyler yapilir. Aksi
takdirde durum numuneyi génderen kurum ve kuruluglara bildirilerek ek numune istenir. EK numune yok ise,
numuneyi goénderen kurum/kurulugsun belirleyecedi 6ncelik sirasina gére numunenin yettigi kadar deney

yapilir.

Daire Bagkanligindan Zemin Mekanigi Laboratuvar’na havalesi yapilan yaziya daha 6nce belirlenen sayi
numarasi verilir ve “Gelen-giden evrak kayit defteri” ne kaydedilir.

Asli muhafaza edilen proje yazisinin fotokopileri Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Mudurine verilir.
Zemin Mekanigi Sube Miduri gelen projeleri miihendislere paylastirir.

Sorumlu muhendis yapilacak deneyleri, deneyi yapacak yetkilendirilmis laboratuvar personeline “Deney istek
formu” na yazarak bildirir.

Sorumlu mihendis, laboratuvarda istenilen deneylerin zamaninda ve standartlara uygun olarak yapar veya
yapilmasina nezaret eder.

Yetkilendiriimis laborant aldigi projeyi laboratuvar kayit defterine isler. Deney numunelerinin karigmasini
Onlemek icin deney asamasinda deney numuneleri “Deney numunesi karti” kullanilarak isimlendirilir. Deney
bitiminde deney sonuglarini ilgili miihendise, tekrar verir. ilgili miihendis tarafindan gerekli hesaplamalar
yapildiktan sonra sonuglar “Deney raporu” nda gdsterilir.

Deney raporunun ilk sayfasinda deney sonuclarinin 6zet bilgileri ile deneylerin hangi standartlara goére
yapildigina dair bilgi bulunur. Musteri istemisse, deneyin yontemi degistirilebilir ve bu durum da bilgi olarak
verilir.

Hazirlanan rapordan bir adet, fotokopi ile ¢gogaltilir. Raporu hazirlayan mihendis ile Sube Madurl tarafindan
raporun her sayfasi imzalanir. Daire Bagkanlidi tarafindan her sayfasina Daire Baskanliginin muhru basilir.

Yapilan deneylerin adedi ve bedeli “Deney adedi ve bedeli formu” na yazilarak hesaplanir.

Hazirlanan raporun imzal ve muhurlu ikinci sureti Daire Bagkanlidi tarafindan imzalanan resmi bir 6n yazi
esliginde musteriye goénderilir.

imzali ve mihirli orijinal raporun arkasina “Numune kontrol ve kabul formu”, deney sirasinda elde edilen
(deneyi gerceklestiren yetkili kisinin imzasi olan) formlar ve “Deney adedi ve bedeli formu” eklenerek Devlet
Arsiv YOonetmeligi'ne gore saklanir. Bu saklama islemi, Devlet Argiv Yonetmeliginde veya DSI tarafindan
belirtilen belirli sirelerde asagida belirtilen yerlerde yapilir:

i) Sube Midurligiinde,

ii) Daire Bagkanhgi arsivinde,

iii) DSI Genel Miidiirliigi arsivinde ve

iv) Devlet argivinde
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1.5 Diger kurum ve kuruluslardan gelen numuneler
Yukaridaki islemlere ilave olarak protokol ve fatura hazirlanir.

Deneylere, deney bedelinin 6dendigini belirten makbuzun asli veya fotokopisi alindiktan sonra baslanir.

Deney raporuna deney faturasi ve vezne alindisinin fotokopisi eklenir.

1.6 Numunenin imhasi

Zemin numunelerinde canlilara ve c¢evreye zarar verecek herhangi kimyasal veya fiziksel madde
olmadigindan, raporu ilgili kuruluslara génderilen numuneler 1 ay bekletilir. Bu stire sonunda TAKK Dairesi
Baskanligrnin bu numuneleri imha etmekle yetkili kildig1 kisilere haber verilerek, bu numunelerin
laboratuvardan uzaklastiriimasi saglanir.
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2 Deneyler icin numune hazirlama talimati

2.1 Kapsam
Bu talimat araziden alinip laboratuvara getirilen numunelerin gézle gruplanmasi ve deneyler igin
orselenmis/6rselenmemis numune alinmasi ile ilgilidir.

2.2 Zeminlerin deney amaglar igin gruplandiriimasi

Zeminlerin deney amaglari i¢in gbézle gruplanmasi asagida verilmistir. Siniflama asagida verilen tarifler géz
onune tutularak yapilacak bir gruplandirmada, herhangi bir zemin, 6zelliklerini sagladigi en ince daneli gruba
sokulmaktadir

- Ince daneli: icindeki danelerin en az % 90’1, 2 mm’lik elekten gegen zeminler,
- Orta daneli: igindeki danelerin en az % 90’1, 20 mm’lik elekten gecen zeminler,
- ri daneli: igindeki danelerin en az % 90’1, 40 mm’lik elekten gegen zeminler.

TS 1900-1'de anlatilan deneylerden elek analizi ve kivam limit deneyleri disindakiler, % 10’'u 40 mm’lik elekte
kalan zeminlerde yararli sonug vermez.

2.3 Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi
Orselenmis numunelerden istenilen deneyler icin yeteri kadar temsili numune alma miktarlari Cizelge 2.1’de
verilmistir.

Laboratuvara teslim edilen numunelerin hangi gruba girdigine, yani, ince daneli mi, orta daneli mi, yoksa iri
daneli mi olduguna gézle karar verilir.

Deneylerde kullanilacak olan numunenin toplam agirligi, zeminin gurubuna ve yapilacak deneylere baghdir
ve deneyler icin gerekli en az numune miktarlari Cizelge 2.1°de verilmistir.

Gonderilen zemin numunesi buylk tavalara dokuldikten sonra iyice karistirilir. Ceyrekleme (veya yarilama)
icin numune konik bicimde yigilir. Dikey iki cap boyunca dort esit parcaya bolinur. Capraz iki bolum ayrilir.
Kalan iki geyrek karistirilarak bir yarim elde edilir, islem istenen agirlikta deney numunesi kalana kadar
surdurdldr.

Temsili numuneden deneylerde belirtilen elekler kullanilarak deney numunesi alinir.

Orselenmis numuneler deneylerde, “Standart sikistirma (2,5 kg tokmak kullanarak) deneyi talimati ve
belirsizlik hesabi” veya “Modifiye sikistirma (4,5 kg tokmak kullanarak) deneyi talimat” veya “Sikistirma
(titresimli tokmak kullanarak) deneyi talimati” veya musterinin belirttigi ykmak (kuru birim hacim agirlik) ile Wopt
(getiriimek istenen optimum su igerigi) degerleriyle sikistirilan numuneler Gzerinde gergeklestirilir.

Numuneleri istenilen ykmak ve Wopt degerlerine getirme islemi asagida anlatildigi sekilde gergeklestirilir:

Temsili numune iyice karistirilarak “Su igerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabl” na gore orselenmis
numunenin mevcut su igerigi (Wn) bulunur.

Deney igin yeterli miktar numune (P) alinir.
Numuneye eklenecek su miktari asagidaki esitlikten bulunur:

(1+ Wopt)
(1+W,)
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Cizelge 2.1 - Deneyler igin gerekli en az numune miktarlari (gram)

Deneyler ince daneli | Orta daneli iri daneli
Su igerigi 30 300 3,000
Likit limit 200 200 200
Plastik limit 20 20 20
Tek eksenli blzilme 150 150 150
Hacimsel buzilme 100 100 100
Bagil yodunluk (ince ve orta) 2*100 2*100

Bagil yogunluk (iri) 2*400
Tabii birim hacim agirlik 30 300 3,000
Dane ¢api dagihmi (elek) 400 1,000 1,500
Dane ¢api dagilimi (hidrometre) 50 50 50
Sikistirma (2,5 kg'lik tokmak) 3,600 3,600

Sikistirma (4,5 kg’lik tokmak) 4,500 4,500

Sikistirma (titresimli tokmak) 8,000 8,000
En kuguk birim agirlik 7,000 7,000
Kesme kutusu 300 300 300
Tek eksenli (serbest basing) 500 500 500
Ug eksenli (UU, CU, CD tipleri) 2,000 2,000 2,000
Tek yonlu konsolidasyon 250 250 250
Sisme basinci ve ylzdesi (her biri igin) 250 250 250
Disen seviyeli gegirgenlik 2,500

Sabit seviyeli gecirgenlik 15,000 15,000
igne deligi ve dagilma (her iki deney igin) 350 350 350
Cifte hidrometre 100 100 100

Sonug arti ¢ikar ise, gikan miktar kadar su eklenir. Eksi gikmasi durumunda ise, numune kurutulur ve
kurutulan numunenin su igerigi tekrar bulunur.

Su eklenen numune iyice karigtirilarak 24 saat hava gecirmez bir kap igerisinde bekletilir. Ertesi gun
numunenin su igerigi tekrar bulunur. Su igerigi Wopt esit ise, numune deneye hazirlanir. Aksi takdirde
yukaridaki islem Wopt elde edilinceye kadar surduralur.

Wopt su iceriginde olan numuneden, asagida esitlikten bulunan miktar kadar alinir:

Numune miktart =V ykmak (1 + Wopt)

Burada, V sikistirilacak numunenin hacmidir, cm3. Genelde kirilan silindir seklindeki numunenin boyu,
¢apinin iki kati oldugundan:

2 3
V=A.h=£2D:nD
4 2

Numune miktari Gge bdlinerek, ¢ katman halinde numune kabinda sikistirilir. Katmanlar arasinda ayrisim
olmamasi igin, alt katmanin ylizeyi belirli oranda ¢izildikten sonra Ust katman sikistirilir.
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2.4 Orselenmemis numunenin deneye hazirlanigi

Numuneyi tipten ¢ikarma islemi sirasinda tiip, disey durumda tutulmali (zemine giris yoninde) ve numune
tipun Ust ucundan cgikartilmalidir. Numune ile ¢ikaricinin birbirine yapismamasi igin gerekli énlemler
alinmalidir (¢ikarici ile numune arasina disk bigiminde yagl bir k&gt konmal veya ¢ikaricinin ucu hafifce
yaglanmalidir).

2.4.1 Numune tlupunun i¢ capi, hazirlanacak deney numunesinin ¢apina esit oldugu
durumlar igin

Numune tipunin uglari dizgin ve tipin eksenine dik olmadigi durumlarda, bir deney numunesi hazirlamaya
yetecek uzunlukta numune, tipten c¢ikarilir ve kesilir. Kesilen numune iki yarim silindirden olusan kalip
icerisine konur ve uglari diz ve eksene dik bir bigcimde tiraglanir.

Numune tlpu iyi durumda ve uglari eksene dik oldugu durumlarda, ilk metodun yani sira birinci maddeye
ilave yontem de deney numunesinin ayni tipteyken hazirlamaktir. Numunenin uglarinin yalitmakta kullanilan
parafin gikarilir ve gelik cetvelle dizlenir. Sonra, numune, dizlenen ucundan itilip diger ucu, tip eksenine dik
olarak kesilir ve gelik cetvelle dizlenir. Bu ucun bdylece hazirlanmasindan sonra numune, tiip igerisinde
istenilen boyda bir deney numunesi kalacak bigimde ters yodne itilir. Tipten tasan bdlim eksene dik olarak
kesilir; tipte kalan bélimun ucu gelik cetvelle duzlenir ve deney numunesi tipten ¢ikarilir.

Deney numunesinin boyu, ¢api ve agirlidi ve yas birim agirhdinin % 1 dogrulukla hesaplanabilmesine imkan
verecek dogrulukla ol¢ulir.

2.4.2 Numune tiipiinin i¢ ¢api, hazirlanacak deney numunesinin ¢apindan biiyiik oldugu

durumlar igin
Deney numunesi istenilen ¢apta ince geperli tiplere itilerek veya kiglk bir zemin tornasinda elle yontularak
hazirlanabilir.

Deney numunesinin boyu, ¢api ve agirlidi ve yas birim agirhdinin % 1 dogrulukla hesaplanabilmesine imkan
verecek dogrulukla ol¢ulir.

2.4.3 Deney numunesinin blok olarak saglanan bir numuneden hazirlanacagi durumlar igin
Blok halindeki numuneden, deney numunesinin istenilen boyutlarindan az buyuk, dikdértgen prizma
goérindmunde bir numune kesilir. Prizmanin iki ucu, kilavuzlu testere kullanilarak, diz ve birbirine paralel
olarak kesilir. Bundan sonra prizma zemin tornasina yerlestirilir ve tasan kesimleri tiraglama silindirik bir
deney numunesi elde edilene kadar strduralir.

Bundan sonra numune, zemin tornasindan c¢ikarilir, iki yarim silindirden olusan kaba konur, gerekli boyda
kesilir ve uglari diiz ve eksene dik bir bigimde tiraslanir.

Deney numunesinin boyu, ¢api ve agirlidi ve yas birim agirhdinin % 1 dogrulukla hesaplanabilmesine imkan
verecek dogrulukla ol¢ulir.

2.5 ilgili standartlar

Design of Small Dams, Bureau of Reclamation.

Earth Manual, Water Resources Technical Publications.

TS 1900-1: 2006. ingaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bélim 1: Fiziksel ézelliklerin tayini.
TS 1900-2: 2006. insaat mithendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bélim 2: Mekanik &zelliklerin tayini.

TS 1901: 1975. ingaat mihendisliginde sondaj yollari ile érselenmis ve o6rselenmemis numune alma
yontemleri.
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3 Suicerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

3.1 Kapsam
Bu talimatta, TS 1900-1, ASTM D 2216, CEN ISO/TS 17892-1, USBR 5300 ve BS 1377’ye gbre su icerigi
deneyi anlatiimigtir.

3.2 Standartlarda deneyin gergeklestirme yontemleri

3.2.1 TS 1900-1’e gore su icerigi deneyi talimati

Bu deney, TS 1900-1: 2006, Insaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bolim 1: Fiziksel
Ozelliklerin tayini, Madde 5.1.1.1, Deney 1 (A): Etivde kurutma metoduna goére yapiimaktadir.

Bu deney ile zemin numunesinin su miktari belirlenerek, zeminin kuru birim agirliginin ylizdesi olarak bulunur.
3.2.1.1 Gerekli araglar

Etiiv, surekli olarak (105 £ 10) °C dogrulukla sicaklik saglayabilen,

Terazi, 0,01 g, 0,1 g ve 1 g dogrulukla 6lgim yapabilen,

Kap, c¢esitli blylklerde ve kapadi olan,

Bakkal kiiregi,

Desikator, icinde bir miktar susuz silika jel bulunan (tercihan renkli).

Not - Desikatoér icinde bulunan susuz silika jelin orijinal rengi degisme goésterdiginde degistiriimelidir.

3.2.1.2 Deneyin yapilisi
Deney kabi ve kapag! iyice temizlenir, kurutulur ve tartilir, W1.

Su icerigi alinacak numuneden (ince daneli zeminden en az 30 g, orta daneli zeminden en az 300 g ve iri
daneli zeminden en az 3 kg) alinir, kabin igine gevsek bir bicimde konularak, kapagi ile birlikte tartilir, Wo2.

Kabin kapag! acilarak, etlv igine konulur ve (105 = 10) °C sicaklikta en az 24 saat veya degismez agirliga
gelene kadar kurutulur (numune jips ise, sicaklik en fazla 80 °C olmalidir).

Not - Degismez agirlik, etiivde kurutulmakta olan numunenin 4 saat aralikla art arda yapilan iki tartim
arasinda % 0,1’den fazla fark gostermedigi agirlik olarak tanimlanir.

Etdv durdurularak, numuneler soguyuncaya (oda sicakligina gelinceye) kadar uygun sekilde odada (ince ve
orta daneli zeminlerin icerisine konuldugu kabin kapagi kapatilarak) veya desikatérde bekletilir.

Numune soguduktan sonra, kapagi ile birlikte tartilir, Ws.
Deneyden elde edilen degerler “Su igerigi deneyi formu” na yazilir.

3.2.1.3 Hesaplamalar
Zeminin su igeridi wa kuru zemin agirhhginin yizdesi olarak agagidaki esitlikten hesaplanir:

Wn = Mxmo
Wy — W,
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Burada;

W+ Deney kabi ile kapaginin agirhgi (g),

W2 Deney kabi, kapagi ve yas numune agirhdi (g),
W3 Deney kabi, kapagi ve kuru numune agirligi (g)
dir.

3.2.1.4 Sonuglarin goésterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri icerecek sekilde dizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya Orselenmemis), numune no, drselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yil,
- Yilzde olarak su igerigi ve belirsizlik degerleri en yakin 0,1 hanesine yuvarlatilarak.

3.2.2 ASTM D 2216’ya gore su igerigi deneyi talimati

ASTM D 2216’ya goére su icerigi deneyinin yapilisi, TS 1900-1’e gbre yapilan ile aynidir. Ancak, desikator
kullaniimaz ise, 200 g malzemeye kadar olan miktarlar icin kap ile kapagi kullaniimasi 6nerilirken, bu
degerden daha fazla miktar i¢in kabin kapaksiz kullanilabilecegi belirtiimistir.

3.2.3 CEN ISO/TS 17892-1’e gore su igerigi deneyi talimati
CEN ISO/TS’ye gore su igerigi deneyinin yapilisi, TS 1900-1’e goére yapilan ile aynidir.

3.2.4 USBR 5300’e gore su igerigi deneyi talimati
USBR 5325’e gore su igerigi deneyinin yapilisi, TS 1900-1’e goére yapilan ile aynidir. Ancak, USBR 5300'de
kap kapag! hakkinda herhangi bir sey belirtimemistir (kapak kullanilmamaktadir).

3.2.5 BS 1377’ye gore su igerigi deneyi talimati
BS 1377’ye gore su icerigi deneyinin yapilisi, TS 1900-1’e gbre yapilan ile aynidir.

3.3 Suigerigi deneyinin belirsizlik hesabi

3.3.1 Su igerigi deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik istatistiksel yontemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan dlgim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ile
ilgilidir. Su icerigi deneyi ile ilgili yapilan laboratuvar igi ve disi karsilastirma deneyleri Cizelge 3.1'de
verilmistir.

Cizelge 3.1- Laboratuvar ici ve disi karsilastirma deneyleri sonuglari

Laboratuvar igi Laboratuvarlar arasi
1. Karsilastirma 2, Kargilagtirma )
Deneyleri Deneyleri
Veri sayisi, n 18 4 24
En buylk, % 13,9 20,5 22,0
Ortanca, % 13,6 20,2 19,1
En Kugik, % 13,0 20,0 13,7
Ortalama, X, % 13,5 20,2 18,7
Standart sapma, cgy, % 0,28 0,22 1,83
Belirsizlik, G /N , % 0,07 0,11 0,37

10
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Su igerigi deneyinin rastgele belirsizlik degeri, laboratuvar i¢i karsilastirma deneylerinde elde edilen en
yiksek deger olan 0,0011 degeri yaklasik % 100 artirilarak (emniyetli tarafta kalmak igin) asagida verilen
deger alinmistir:

Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele w) = 0,002 = % 0,2
3.3.2 Su igerigi deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi

Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan oélgim
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.

3.3.2.1 Su igerigi esitliginin tlirevleri

Su igerigi deneyinin hesaplanmasi ve ilgili elemanlarin kismi tirevleri asagida verilmigtir:
W, -W,

W3 - W,

W =

ow _ _(\Nz _W3)*(_1) _ Wz _Ws
awl - (\N3 _W1)2 - (VV3 _W1)2

ow 1
W, Wi —W,

ow :—(W3—W1)—(W2—W3)=—W3+W1—W2+W3 ~ Wi-W,

W3 (W5 —W,)? (W3 —W,)? (W5 —W,)?

3.3.2.2 Su igerigi deneyinin kilgik diyagrami
Su igerigi deneyinin kilgik diyagrami Sekil 3.1'de verilmisgtir.

3.3.2.3 Su igerigi deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklari

3.3.2.3.1 Terazi

3.3.2.3.1.1 Kalibrasyon

Su igerigi deneyinde kullanilan teraziler ve kalibrasyon sertifikalarinda belirtilen toplam belirsizlikleri agsagida
verilmigtir:

PRECISA XT 1220 M Ukalibrasyoni = * (0,002 + 4,3*10°W) - k =2 — U = £ (0,001 + 2,15*10-°W)

CHYO MP 3000 UKalibrasyoni = £ (0,02 + 1,7*10'4W) —>k=2-5U=4% (0,01 + 8,5*10'5W)

PRECISA CB 4200C  ukalibrasyoni = £ (0,01 + 1,09*10“W) — k =2 — U = £ (0,005 + 5,45*10-°W)

AND FX 3200 Ukalibrasyoni = + (0,02 + 2,2*104W) — k =2 — U =+ (0,01 + 1,1*104W)

3.3.2.3.1.2 Okunabilirlik
PRECISA XT 1220 M i¢in 0,001 g —»  Dikdoértgen dagilim kabul edildiginden — 0,001/+/3 =0,000577

DIGERLERI igin 0,01g — Dikddrtgen dagihm kabul edildiginden — 0,01/J_ =0,00577

Not - Dijital gostergeli terazinin okunabilirlikten gelen belirsizligi bulunurken, okunabilirlik degeri 2’ye
bélinmelidir. Ancak, emniyetli tarafta kalmak igin 2’ye bolinmemistir.

11
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Wi

Tekrarlanabilirlik
Okunabilirlik P Hassasiyet

Kalibrasyon /

4

A 4

Lineerlik

Tekrarlanabilirlik

A

A

Tekrarlanabilirlik
Okunabilirlik Hassasiyet Okunabilirlik Hassasiyet

\4

\4

Kalibrasyon / Kalibrasyon /

\ Lineerlik \ Lineerlik

W, W3

Sekil 3.1 - Su iceridi deneyinin kilgik diyagrami
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3.3.2.3.1.3 Tekrarlanabilirlik
500 g numune igin terazilerin tekrarlanabilirliginin istatistik analizi Cizelge 3.2°'de verilmistir.

Cizelge 3.2 - Deneyde kullanilan terazilerden elde edilen belirsizlik degerleri

PR o | cHyomp3ooo | PRESSACE | Anp Fx 3200
Veri sayisi, n 96 37 36 41
Ortalama, X 499,768 499,80 499,758 499,95
Standart sapma, cgq 0,008 0,03 0,013 0,05
Belirsizlik, cgiq /\/ﬁ 0,0008 0,0050 0,0021 0,0078

3.3.2.3.1.4 Terazinin toplam belirsizligi
Terazinin toplam belirsizligi her bir terazi icin verilen kalibrasyon, okunabilirlik ve tekrarlanabilirlikten gelen
belirsizliklerin karelerin toplaminin karekdktine esittir:

Terazinin toplam belirsizligi, uterazi = [ (kalibrasyon)? + (okunabilirlik)? + (tekrarlanabilirlik)? ] 05

3.3.2.3.2 Etiv

Capit 10 cm ve yiksekligi 4 cm olan aliminyum kap igcine konulan damitik suyun buharlasma zamani
Olgllerek sonuglar Sekil 3.2'de verilmistir. Bu galismadan anlasilacagi Uzere etiiv hangi derecede olursa
olsun sadece igindeki suyu buharlastirmaktadir. Etiv sicakhgi yliksek oldugunda buharlagsma ¢abuk olmakta,
etlv sicakligi distk oldugunda buharlasma yavas olmakta, bu ise, numune miktarini etkiliememektedir. Su
icerigi deneyi icin en fazla 500 g malzeme kullanildigindan 24 saatli bir kurutma siresi yeterli oldugu yapilan
deneylerden anlasiimistir. Bundan dolayi etiiv belirsizligi 0 (sifir) alinmistir.

TS 1900-1'de degismez agirlik tarifi ile etlvin kati numune Uzerinde belli bir siire sonra etkisi olmadigi
aciklanmigtir. Ayrica, % 10, % 17,5 ve % 25 su igeriklerinde 10 g, 50 g, 100 g ve 400 g agirliklarindaki zemin
numunelerinin agirliklari 1 saat, 2 saat, 4 saat, 6 saat, 8 saat, 24 saat, 26 saat, 28 saat, 30 saat, 32 saat ve
48 saat araliklarla tartiip, su igerikleri bulunmustur. Hepsinin bir grafikte karsilastirilabilmesi igin
normallestirilip (% 10 su icerigi olan % 10’a bélunerek, % 17,5 su iceridi olan % 17,5’e bdlinerek ve % 25 su
icerigi olan % 25’e boliinerek) asagidaki Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekilden anlagilacadi Gzere: i) 24 saatlik bir kurutma suresi tim zeminlerin igindeki suyun kurutulmasi igin
yeterlidir, ii) az zemin agirh@inin kullanildigi deneylerde, bu siire 24 saatten daha kisa, ¢gok zemin agirhginin
kullanildigi deneylerde ise, bu sire 24 saate yakindir.

3.3.2.4 Su igerigi deneyinin sistematik belirsizliklerinin toplami
Sistematik belirsizliklerin toplami, sadece terazinin belirsizliginden olusmaktadir:

Toplam sistematik belirsizlik, Usistemati = [ (% *ug)?+ (\;Vﬂz *u,)?+ (\;Vﬂs “uz)? 108

3.3.3 Su igerigi deneyinin toplam belirsizligi
Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin
karekokiine esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = \/[Rastgele belirsizlik (A Tipi) [ + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) [

13
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1200 [ 1T 1
i Su miktari, g
N\ L T I
1000 s |
N\ -
N\ =10 |—
g 800 ——25 _
§ —A—50 |
~ 600 —e— 100 —
]
S
©
N 400 _—
o
200 ——— —
— — ——
0 | ! ! —
50 60 70 80 90 100 110 120 130
Sicaklik, °C

Sekil 3.2 - Etuve konan farkh miktardaki damitik sularin farkli sicakliklarda zamanla buharlasmasi

Sabit Kutleye Erisim

100 § ‘ f

—&— 109 (% 10)
——50g (% 10)
—A—100 g (% 10)
——400g (% 10)
— O--10g(%17,5)
— 00— - 509 (% 17,5)
— -A— - 100 g (% 17.5)
— -0—-400g(% 175
i 10 g (% 25)
—m 50 g (% 25)
e 100 g (% 25)
—6— 400 g (% 25)

istenilen su igerigine erisim (%)

0 6 12 18 24 30 36 42 48
Zaman (saat)

Sekil 3.3 - Etuive konan farkh su igeriklerine sahip farkli miktardaki deney numunelerinin sabit agirliga erisim
zamani
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3.4 Suicerigi deneyinin ¢é6ziumlii 6rnegi

3.4.1 Su icerigi deneyinden elde edilen veriler

Su icerigi deneyinde asagida verilen sonuglar Cizelge 3.3'te verilmistir. Deneyde AND FX 3200 terazi
kullaniimig ve terazinin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen (k = 2’ye bolinmus) belirsizligi agagida verilmigtir.

Uterazi = % (0,01 + 0,00011W)

Cizelge 3.3 - Su icerigi deneyinde elde edilen veriler

Kabin agirhgi, W+ 52,30 g
Kap ile yag zemin numunesinin agirligi, W2 299,40 g
Kap ile kuru zemin numunesinin agirlig,Ws 269,70 g

3.4.2 Su icerigi deneyinin hesaplamalari

3.4.2.1 Suigerigi

W, -W; 299,40 -269,70 29,70

= = =0,136615= % 13,7
Wy -W, 269,70-5230 217,40

W =

3.4.2.2 Su igerigi deneyinin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele w) = 0,002 (karsilastirma deneylerinden)
3.4.2.3 Su igerigi deneyinin sistematik belirsizligi

ow W, — W, _ 299,40 -269,70 —0,000628

W, (W5 -W,)? (269,70 —52,30)?

u1 = [(0,01+0,00011*52,3)2+ (0,01/~/3 )2+ (0,0078)2 |2 = [(248,15+33,3+60,84)*10-6] 2

=[342,32*10]"2 = 0,0185

w1 1
W, W, -W, 269,70-5230

=0,0046
Uz = [(0,01+0,00011*299,4)2+ (0,01/+/3 Y2+ (0,0078)2 ]2 = [(1846,33+33,3+60,84)*10-6]"2
= [1937,50106]"2 = 0,0440

ow _ Wi-W, _ 5230-29940 _ ;0500

W3 (W —W,)2 (269,70 —52,30)2

us = [(0,01+0,00011*269,70)2+ (0,01/+/3 )2+ (0,0078)2 "2 = [(1573,47+33,3+60,84)*10°6]"/2

=[1667,61*106]"2 = 0,0408

15



Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Usistematik = [ (ﬂ * uy )2 + (ﬂ
W»] W2

* 2 ow * 2105
u +(——"u '
2) (W3 3)°]
Usistematik = [ (0,000628*0,0185)2+(0,0046*0,044)2+(-0,00523*0,0408)?]%:5
Usistematik = [0,0135*10-8 + 4,0966*10-8 + 4,5533*10-8]%5 = [6,6633*10-8]°5 = 0,000294

Toplam sistematik belirsizlik, Usistematik w) = 0,0003

3.4.2.4 Su igerigi deneyin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,002 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami1 = 0,0003
Deneyin toplam belirsizligi, Utoplam = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)?] %5
=1[(0,002)?+ (0,0003)21%5 = 0,00202
Not - Hesaplamalardan gorilecedi gibi, sistematik belirsizlik degerini rastgele belirsizlik degeri ile
karsilastirdigimizda, sistematik belirsizlik degerinin (cihazlardan gelen) ihmal edilebilecek mertebede

oldugu gézikmektedir.

3.4.3 Su icerigi deneyinden elde edilen sonuclarin gésterilmesi
% 95 guven araliginda k = 2 oldugundan kUTopiam w) = 2*0,00202 = 0,00404

w =0,1366 + 0,0040 = % (13,7 £ 0,4)

3.5 Ilgili standartlar

ASTM D 2216: 2005. Standard test method for laboratory determination of water (moisture) content of soil
and rock, Vol. 04.08.

BS 1377: Part 2: 1990. Soils for civil engineering purposes, page 2, 3. Determination of moisture content.

CEN ISO/TS 17892-1: 2004. Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 1:
Determination of water content.

TS 1900-1: 2006. insaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - BSlim 1: Fiziksel 6zelliklerin tayini,
Madde 5.1.1.1, Deney 1 (A): Etivde kurutma metodu.

USBR 5300: 1989. Procedure for determining moisture content of soil and rock by the oven method, Vol. 2.
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4 Dane ¢api dagilimi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

4.1 Kapsam
Bu talimatta, TS 1900-1, ASTM D 422, CEN ISO/TS 17892-4, USBR 5325, USBR 5335 ve BS 1377’ye gore
dane ¢api dagilimi deneyi (elek analizi deneyi) anlatiimistir.

4.2 Standartlarda deneyin gerceklestirme yontemleri

4.2.1 TS 1900-1’e gore dane ¢api dagilimi deneyi talimat

Bu deney, TS 1900-1: 2006, Insaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bolim 1: Fiziksel
Ozelliklerin tayini, Deney 6 (A), Madde 5.1.6.1 Dane c¢api dagiliminin bulunmasi igin yikamali eleme

metoduna goére yapiimaktadir.

Bu deney ile bir zeminde, ince kum boyutunda ve daha iri danelerin dane ¢api dagihmi belirlenir. Ayrica, kil ve
siltin toplam miktari da hesaplanabilir.

4211 Gerekli araglar

Deney elekleri,

ASTM elekleri: 3 in¢ (75 mm), 1 1/2 in¢ (37,5 mm), 3/4 in¢ (19 mm), 3/8 in¢ (9,5 mm), No 4 (4,75 mm), No 10
(2,0 mm), No 16 (1,18 mm), No 30 (0,6 mm), No 50 (0,3 mm), No 100 (0,15 mm) ve No 200 (0,075 mm) g6z
acikhginda,

Metrik elekler: 75 mm, 60 mm, 40 mm, 20 mm, 6 mm, 4,75 mm, 2 mm, 0,6 mm, 0,4 mm, 0,2 mm, 0,075 mm
g6z agikhginda,

Terazi, 0,01 g dogrulukla élgim yapabilen,

Numune ayiricli,

Etlv, surekli olarak (105 + 10) °C dogrulukla sicaklik saglayabilen,
Porselen pota,

Metal tepsi, 30 cm ¢apli, 4 cm derinliginde,

Tepsi, 90 x 45 x 7.5 cm boyutunda,

Bakkal kiiregi,

Sert firga,

Cekig, plastik uglu

Elek sarsma makinesi, (mecburi degil).

Not - Deney elekleri deney numunesinin dane ¢apina goére segilebilir.

4.2.1.2 Deneyin yapilisi
Yarilanma veya ¢eyrekleme metodu ile numuneyi temsil edecek miktardaki deney numunesi alinir.

Numune (105 + 10) °C’luk etiivde 24 saat kurutulur ve toplam agirligi 0,01 g dogrulukla tartilir.
Numune genis bir tepsi icine segcilir ve su ile 6rtllur. Kullanilan suyun her bir litresi i¢cin 2 g sodyum

heksametafosfat (NaPOs) katilir. Bunun nedeni pargaciklarin Uzerine yapisan ince malzemelerin
yumusamasi i¢indir. Numune en az 1 saat sureyle ara sira karistirilarak su icinde bekletilir.
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Tepsi igindeki deney numunesi ve su, yavas yavag No 200 (75 mm goz agiklikl) eledin lzerine aktarilir. iri
danelerin No 200 elege zarar vermemesi i¢in No 200 eledin Uzerine daha blylk g6z agiklikli baska bir elek
(No 40 veya No 10 gibi) konularak iri danelerin bu eledin altina gegmesi nlenir.

No 200 elekten gegcemeyen iri daneler Uzerindeki ince malzemelerden temizlenene kadar tel veya benzeri
sert bir firga ile firgalanir. Temizlenen bu iri daneler yumusak yapili ise, temizleme islemi sirasinda kendi
yapilarindan parga kopmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu islem elekten gegen su hemen hemen duru olana
kadar surdarulur.

No 200 elek Uzerinde kalan malzeme tepsi veya porselen potalar icinde (105 + 10) °C dogrulukla sicaklk
saglayabilen etlivde 24 saat kurutulur.

Numune en blylk gbéz acikhgl en Ustte olacak sekilde Ust Uste duran elek serisi Uzerine birakilir ve elekler
numunenin dizensiz olarak yuvarlanacak bigimde hareket ettirilir. Eleme, sarsma makinesiyle yapiliyorsa,
sarsma suresi en az 10 dakika olmaldir.

Her elekte kalan malzeme tartilir ve “Dane ¢api dagihmi deneyi formu” na yazilir.

4.2.1.3 Hesaplamalar
Toplam numune agirligi esas alinarak, her elekte kalan numunenin miktari ve ylizdesi hesaplanir.

Hesaplamalar tamamlandiktan sonra “Dane ¢api dagihmi” formuna gizilir.

Dane dagilimi egrisinden D10, D3o ve Deso degerleri okunarak Cu ve Cr hesaplanir:

D
Uniformluk katsayisi, C, = —2>
Dio
D2
Sureklilik katsayist, C, = ——30
D1oDeo

4.2.1.4 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri icerecek sekilde diizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya drselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yili,

- Yatay eksende mm cinsinden dane ¢api, diseyde % olarak elekten gecen (veya kalan) seklinde
cizilen dane g¢api dagilimi grafigi,

- Ozellikle sinir elekler olmak Uzere kullanilan eleklerden % gegen (veya kalan) miktari en yakin 0,1
degerine yuvarlatilarak. Bu deger dane ¢api dagihmi grafigi Gzerinde de gosterilebilir

4.2.2 ASTM D 422’ye gore dane gapi dagilimi deneyi talimati
ASTM D 422’ye gore dane ¢api dagilimi deneyinin yapilisi, TS 1900-1’e gbre yapilan ile aynidir.

4.2.3 CEN ISO/TS 17892-4’e gore dane ¢api dagilimi deneyi talimati

CEN ISO/TS 17892-4’e gére dane g¢api dagihimi deneyinin yapilisi, TS 1900-1’e gére yapilan ile aynidir.
Ancak, bu standartta sadece 63 um g6z acgikligina sahip olan kum-ince elegi belirtiimis ve bu elek dahil,
numuneyi temsil edecek sekilde segilen 12 adet elegin kullaniimasi gerektigi belirtilmigtir.

4.2.4 USBR 5325’e gore dane ¢api dagilimi deneyi talimati

USBR 5325’e gore dane ¢api dagihmi deneyinin yapilisi, TS 1900-1’e gore yapilan ile aynidir. TS 1900-1 ile
tek farki, USBR 5325'te No 4 (4,75 mm g6z aciklikh) elek dahil ve ustu elekler kullaniimaktadir.
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4.2.5 USBR 5335’e gore dane ¢api dagilimi deneyi talimati
USBR 5335’e gore dane ¢api dagilimi deneyinin yapihisi, TS 1900-1’e goére yapilan ile aynidir. TS 1900-1 ile
tek farki, USBR 5335'te No 4 (4,75 mm g6z agiklikh) elek harig, alt elekler kullaniimaktadir.

4.2.6 BS 1377’ye gore dane ¢api dagilimi deneyi talimati
BS 1377’ye gbre dane ¢api dagilimi deneyinin yapilisi, TS 1900-1’e gbre yapilan ile aynidir.

4.3 Dane c¢api dagilimi deneyinin belirsizlik hesabi

4.3.1 Dane g¢api dagilimi deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi
Rastgele belirsizlik, istatistiksel ydntemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan dlgim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile
ilgilidir. Dane capi dagihmi deneyi ile ilgili yapilan laboratuvar ici karsilastirma deneyleri Cizelge 4.1°de,
laboratuvarlar arasi karsilastirma deneyleri ise, Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.1 - Laboratuvar igi karsilastirma sonuglari (degerler % yigisimli degerlerdir)

No No No No No No No 4 9,5 19,5 | 38,1 75

200 | 100 50 30 16 10 mm mm mm mm
Veri sayisi, n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
En blyik, % 72,8 76,2 | 81,3 | 858 | 89,9 | 93,1 | 97,1 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Ortanca, % 70,2 | 745 | 79,6 | 84,5 | 88,7 | 92,0 | 96,0 | 98,5 | 100,0 | 100,0 | 100,0
En kigik, % 69,3| 739 | 789 | 83,5 | 87,6 | 90,9 | 94,3 | 97,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Ortalama, X, % 70,8 | 749 | 80,1 | 84,7 | 88,9 | 92,2 | 95,9 | 98,5 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Standart sapma, cgy, % 148 | 1,08 | 1,07 | 1,07 | 1,03 | 0,88 | 1,16 | 1,34 | 0,00 | 0,00 | 0,000
Belirsizlik, ogiqg /\/ﬁ , % 0,66 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,46 | 0,39 | 0,52 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Cizelge 4.2 - Laboratuvarlar arasi karsilastirma sonuglari (degerler % yigisimh degerlerdir)

o0 [ 00 [ N5 [ N | N [ % [wou | 28 [R50 5
Veri sayisl, n 38 | 35 | 34 | 34 | 34 | 36 | 38 | 35 | 36 | 36 | 38
En biiyik, % 76,3 | 78,7 | 83,2 | 87,6 | 94,5 | 99,1 | 98,7 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Ortanca, % 70,5 | 75,4 | 80,8 | 84,6 | 88,8 | 92,4 | 958 | 98,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0
En kiiglik, % 57,4 | 67,9 | 60,8 | 66,0 | 70,5 | 74,9 | 792 | 88,6 | 87,4 | 99,3 | 100,0
Ortalama, X, % 70,3 | 751 | 79,8 | 84,0 | 885 | 92,2 | 952 | 97,4 | 99,2 | 100,0 | 100,0
Standart sapma, Ggy, % 3,37 | 2,37 | 3,88 | 3,90 | 3,99 | 4,05 | 3,41 | 249 | 2,44 | 0,12 | 0,00
Belirsizlik, Ggiq /N, % 0,55 | 0,40 | 0,67 | 0,67 | 0,68 | 0,67 | 0,55 | 0,42 | 0,41 | 0,02 | 0,00

Laboratuvarlar arasi deneylerden elde edilen Gsm/\/ﬁ degerinin bazi eleklerde, laboratuvar ici elde edilen
degerden daha kugUk ¢ikmasinin sebebi, laboratuvar ici gerceklestirilen deney sayisinin azhgidir.

Dane capi dagilimi bulunmasi deneyinin rastgele belirsizlik degeri, her bir elek i¢in ayri ayri alma yerine,
laboratuvar ici karsilastirma deneylerinde elde edilen en yiksek deger yaklasik % 20 artiriimis (son Ug¢ elek
ile ilgili bilgi elimizde mevcut olmadigindan) ve asagida belirtilen deger alinmistir.

Toplam rastgele belirsizlik, URastgeIe (elek analizi) = 0,008 =% 0,8

4.3.2 Dane ¢api dagilimi deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi

Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan &lgim
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.
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4.3.2.1 Dane gapi esitliginin [gecen (veya kalan)] turevleri
Dane ¢api dagilimi deneyinin hesaplanmasi ve ilgili elemanlarin kismi tirevleri asagida verilmistir:

1. Yontem: Deney 6ncesisinde, etliv sonrasi alinan toplam numune miktarinin (Wr) tartilarak alinmasi

Her bir elekten gegen (veya kalan) ylizde = V\TI
.

Burada;
Wi Etiiv sonrasi elek sarsma makinesi sonrasi her bir elek (izerinde kalan kuru malzeme miktari (g),

Wr Etliv sonrasi alinan toplam numune miktari (g)

dir.

OElekteKalan 1

oW, W,

OElekteKalan W,

oW, W, )*

2. Yontem: Deney oncesisinde, etliv sonrasi alinan toplam numune miktarinin (W7) tartiimadan yaklasik
alinmasi

Her bir elekten gegen (veya kalan) yiizde = W,

OElekteKalan |
ow,

4.3.2.2 Dane g¢api dagilimi deneyinin kilgik diyagrami
Dane c¢api dagilimi deneyi kilgik diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

Terazi

Tekrarlanabilirlik

F 3

Okunabilirlik Hassasiyet

Kalibrasyon /

———
"‘-~.. Lineerlik

h

R

L

Sekil 4.1 - Dane capi dagilimi deneyi kilgik diyagrami
4.3.2.3 Dane c¢api dagilimi deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklari
4.3.2.3.1 Terazi

4.3.2.3.1.1 Kalibrasyon

Dane dagilimi deneyinde kullanilan ince zemin numunesinin en buyik agirhgi 500 g civarindadir ve asagida
belirtilen terazi ile dlgtlmektedir. Bu terazinin toplam belirsizligi:
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PRECISA CB 4200 C Ukalibrasyon = (0,01 + 1,09*104W) —> k = 2 — U = £ (0,005 + 5,45*105W)

4.3.2.3.1.2 Okunabilirlik
PRECISA CB 4200 C igin 0,01 g — Dikddrtgen dagilim kabul edildiginden — 0,01/+/3 =0,00577

Not - Dijital gostergeli terazinin okunabilirlikten gelen belirsizligi bulunurken, okunabilirlik degeri 2’ye
bélinmelidir. Ancak, emniyetli tarafta kalmak igin 2’ye bélinmemistir.

4.3.2.3.1.3 Tekrarlanabilirlik
500 gram agirigindaki zemin numunesinin tartim degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 - Deneyde kullanilan dijital terazinin tekrarlanabilirlik verileri

PRECISA CB 4200C
Veri sayisi, n 36
Ortalama, X 499,758
Standart sapma, cgq 0,013
Belirsizlik, Ggig/~/n 0,0021

4.3.2.3.1.4 Terazinin toplam belirsizligi
Terazinin toplam belirsizligi her bir terazi igin verilen kalibrasyon, okunabilirlik ve tekrarlanabilirlikten gelen
belirsizliklerin karelerin toplaminin karekdktine esittir:

Terazinin toplam belirsizligi, uterazi = [ (kalibrasyon)? + (okunabilirlik)? + (tekrarlanabilirlik)? ] 05

4.3.2.3.2 Elek

Eleklerin kalibrasyon setrtifikalari, ilgili standartlara gére (TS ISO 3310 serisi vb.) degerlendirilerek,
standartlarda belirtilen kriterlere uygun bulunmasi durumda deneyde kullaniimalidir. Fiziksel egitlikte elek
olmadigi icin belirsizlik hesabina katiimamalidir. Bir baska deyisle elekler kontrol altinda tutulmasi gereken
ancak belirsizlik hesaplarina katilmayan unsurladir.

4.3.2.3.3 Etuv
Etiiv belirsizligi 0 (sifir) alinmigtir (Madde 3.3.2.3.2’ye bakiniz).

4.3.2.3.4 Sicaklik farki

Eleklerin Uretildigi ¢eligin genlesme katsayisi 106 %% oldugundan, 10 °C’luk bir sicaklik farkinda ve en
kuguk elek géz agikhgdi olan 0,075 mm (No 200):

10-%*10*0,075 = 7,5*10° mm

oldugundan genlesmesi ihmal edilerek belirsizligi 0 (sifir) alinmigtir.

4.3.3.4 Dane ¢api dagilimi deneyinin sistematik belirsizliklerinin toplami
Sistematik belirsizligin toplami, her bir elekten gegen (veya kalan) miktarin belirsizligi agagida verilmistir:

oElekteKalan U, )+ (8Elekte Kalan
W. W,

1. Yontem: Toplam sistematik belirsizlik, Usistematik = [ ( Ur )210'5

OElekteKalan N
W.

2. Yéntem: Toplam sistematik belirsizlik, Usistemati = [ ( u)’es=[ (1*u,)’1°s=u

Bir basa deyisle toplam sistematik belirsizlik terazi belirsizliginden olusmaktadir.
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4.3.3 Dane g¢api dagilimi deneyinin toplam belirsizligi
Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin
karekdkune esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = \/[Rastgele belirsizlik (A Tipi) [’ + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) |

4.4 Dane capi dagilimi deneyinin ¢oziimlii 6rnegi

Son yillarda yayimlanan ulusal ve uluslar arasi dokiimanlarin incelenmesiyle, 6zellikle yapi malzemelerinin
fiziksel deneylerinde, ‘fiziksel esitlikte olmayan” parametrelerin uygunludu degerlendirildikten sonra uygun
bulunanlar “kontrol altinda tutulan parametre” olarak kabul edilmig ve belirsizlik biitcesine dahil edilmemistir.

4.4.1 Dane g¢api dagilimi deneyinden elde edilen veriler

Dane ¢api dagihmi deneyinden elde edilen veriler Cizelge 4.4’te verilmigtir. Deneyde PRECISA CB 4200
terazi kullanilmis ve terazinin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen (k = 2'ye bolinmis) belirsizligi asagida
verilmistir. Deneyde etlv kurusu toplam 500 g deney numunesi kullaniimistir.

UTerazi = + (0,005 + 0,0000545W)

Cizelge 4.4 - Dane capi dagilimi deneyinden elde edilen ham veriler

Elek adi Elek g6z Elekte kalan
acikhgi numune

mm g

3" 75 0,0
1,5" 38 113,8
3/4" 19 98,5
3/8" 9,5 73,6
No 4 4,75 67,8
No 10 2 44,8
No 16 1,19 29,8
No 30 0,59 22,2
No 50 0,297 17,0
No 100 0,149 8,5
No 200 0,075 3,8
ince (tavada kalan) - 20,2
500,0

4.4.2 Dane gapi deneyinin hesaplamalari

4.4.2.1 Her elekten gegen deney numunesinin yuzdesi
Her bir elekten gegen deney numunesinin ylzdesi Cizelge 4.5’te situn 1 ile situn 8’de gosterilmigtir.

4.4.2.2 Dane g¢api deneyinin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele = 0,008 (karsilastirma deneylerinden)

4.4.2.3 Dane ¢api deneyinin sistematik belirsizligi
Her elekten gecen deney numunesinin toplam sistematik belirsizligi Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

4.4.2.4 Dane ¢api deneyinin toplam belirsizligi
Her elekten gecen deney numunesinin toplam sistematik belirsizligi Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6'da verilmigtir.

4.4.3 Dane gapi deneyinden elde edilen sonuglarin gosterilmesi

% 95 guven araliginda k = 2 oldugundan, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilen degerler 2 ile ¢arpilip sltun
16’da verilmistir. Hesaplanan bu verilere bagli olarak c¢izilen dane ¢api dagilimi Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.5 - Dane capi deneyinden elde edilen veriler kullanilarak dane ¢api dagilimi degerlerinin ve belirsizlik degerlerinin hesaplanmasi (1. Yéntem)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Elek adi | Elek g6z | Elekte kalan | Kalan | Toplam | Toplam | Toplam Terazi Toplam Toplam Toplam | Genigletiimis | Genigletilmis
. OEK 1 OEK W, ) ]
aciklig numune kalan gegen gegen 8_VV, = VTT Toplam oW, =- W, ) ur sistematik | rastgele | belirsizlik belirsizlik belirsizlik
mm g % Ui belirsizlik | belirsizlik %

3" 75 0,00 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 100,0 - - - - - - - -
1,5" 38 113,80 0,2276 | 0,2276 | 0,7724 77,2 0,0020 0,0128 -0,0005 0,0328 | 0,0000296 | 0,008 0,0080 0,0160 1,6
3/4" 19 98,50 0,1970 | 0,4246 | 0,5754 57,5 0,0020 0,0121 -0,0004 0,0328 | 0,0000274 | 0,008 0,0080 0,0160 1,6
3/8" 9,5 73,60 0,1472 | 0,5718 | 0,4282 42,8 0,0020 0,0109 -0,0003 0,0328 | 0,0000239 | 0,008 0,0080 0,0160 1,6
No 4 4,75 67,80 0,1356 | 0,7074 | 0,2926 29,3 0,0020 0,0106 -0,0003 0,0328 | 0,0000231 0,008 0,0080 0,0160 1,6
No 10 2 44,80 0,0896 | 0,7970 | 0,2030 20,3 0,0020 0,0096 -0,0002 0,0328 | 0,0000202 | 0,008 0,0080 0,0160 1,6
No 16 1,19 29,80 0,0596 | 0,8566 | 0,1434 14,3 0,0020 0,0090 -0,0001 0,0328 | 0,0000185| 0,008 0,0080 0,0160 1,6
No 30 0,59 22,20 0,0444 | 0,9010 | 0,0990 9,9 0,0020 0,0087 -0,0001 0,0328 | 0,0000177 | 0,008 0,0080 0,0160 1,6
No 50 0,297 17,00 0,0340 | 0,9350 | 0,0650 6,5 0,0020 0,0085 -0,0001 0,0328 | 0,0000172| 0,008 0,0080 0,0160 1,6
No 100 0,149 8,50 0,0170 | 0,9520 | 0,0480 4,8 0,0020 0,0082 0,0000 0,0328 | 0,0000165| 0,008 0,0080 0,0160 1,6
No 200 0,075 3,80 0,0076 | 0,9596 | 0,0404 4,0 0,0020 0,0081 0,0000 0,0328 | 0,0000161 0,008 0,0080 0,0160 1,6
Tava - 20,20 0,0404 | 1,0000
Kolon 1 Elek adi Kolon 9 T?T-Ligﬁgragi)ﬁrlﬁ;;?‘Sf!irSiZ"gi [((0,005+0,0000545*W;))? + (Okunabilirlik / 3%:)2
Kolon 2 Elek g6z acikhigi Kolon 10 -Wi / (Wn"2
Kolon3 | Deneyden elde edilmistir Kolon 11 ggz)l fr(aTZg,lirr;:fﬁ:g“ﬂ?k")rzslioz,ggi [((6,005+0,0000545"W))* + (Okunabilik /
Kolon 4 Kolon 3 / Kullanilan toplam malzeme (bu deney igin 500 g) Kolon 12 Toplam sistematik belirsizlik
Kolon 5 Kolon 4 kiimulatif toplanarak hesaplanmistir Kolon 13 Toplam rastgele belirsizlik
Kolon 6 Toplam Gegen (1,00 - Kolon 5) Kolon 14 Toplam belirsizlik, [(Rastgele)?+(Sistematik)?]->
Kolon 7 Yiizde olarak Toplam Gegen (Kolon 6 * 100) Kolon 15 | 9 95 giiven araliginda (k * Kolon 14)
Kolon 8 1/Wr Kolon 16 | Yiizde olarak belirsizlik (kolon15 * 100)
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Cizelge 4.6 - Dane capi deneyinden elde edilen veriler kullanilarak dane ¢api dagilimi degerlerinin ve
belirsizlik degerlerinin hesaplanmasi (2. Yéntem)

9 12 13 14 15 16
Terazi Toplam Toplam Toplam | Genisletilmis | Genisletilmis
toplam sistematik | rastgele | belirsizlik belirsizlik belirsizlik

g belirsizlik | belirsizlik %
0,0128 0,0128 0,008 0,0151 0,0301 3,0
0,0121 0,0121 0,008 0,0145 0,0289 29
0,0109 0,0109 0,008 0,0135 0,0271 2,7
0,0106 0,0106 0,008 0,0133 0,0266 2,7
0,0096 0,0096 0,008 0,0125 0,0251 25
0,0090 0,0090 0,008 0,0121 0,0241 24
0,0087 0,0087 0,008 0,0118 0,0237 24
0,0085 0,0085 0,008 0,0117 0,0234 23
0,0082 0,0082 0,008 0,0115 0,0229 2,3
0,0081 0,0081 0,008 0,0114 0,0227 2,3
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DANE GAPI DAGILIMI (*)

Numune no Arastirma numunesi Deney baslama tarihi  120.01.2007
Kuyu/sondaj no - Deney bitig tarihi 23.01.2007
Deney standardi TS 1900-1
Do (mm) 0,6 Uniformluk katsayisi, C, = Dgo/D4g 35
D3q (Mm) 4,9 Sureklilik katsayisi, C, = (D3gD30)/(DgoD10) 1,9
Dgg (mm) 21
[Moloz, (%) 0,0 |Cakil, (%) 70,7 |Kum, (%) 252 ince, (%) 40 |
Hidrometre Metodu —— Eleme Metodu
100 ®
o-
9 /S
80 [
_ 70 JN ]
2 /&
c 60
& 50 .
c /— 0
[$]
% 40 /%
T N
Yos0 ~
[sp]
20 » —g
10 o ]
% o ¥
0 ‘cshq—oo_-ﬂ—g""@"": .
0,001 0,01 ~0,1 ¥ 1 10 100
Dane ¢api (mm)
Elek 3" 15" 3/4" 3/8" No4. No-10 No 18
E!%kq.;.kl.g., (mm) 75 % g1 154" Q,E/B" Ayg 4 NR{JO '}"0136
| 245,2q4491 (mm) 00 70 |ppg38 19,79 1495 1445 g0 8:0°
£ Geken (o) 00 177228 | 5787 4287 2436 204 188
Agpiaphecen. (%) 1000 1772 | 4575 | (428 [ 293 | 233 | 143
Belirsizlik (1. Yéntem) - 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Befsiziik (2. Yontem) N30 No5G 5 No T, 0255 27 25 24
Goz aciklgr, (mm) D,09 0,297 U, 149] 0,075
Kiekn, (%) 4,4No 30 |3 No 50 No 100 g 200
Fipare ibgbr M) 0,00,59 |6,9,297 | 48,149 40075
Balesiziike) 1,644 2434 1,617 -0,8
Toplam gecen, (%) 9,9 6,5 4,8 4,0
Belirsizlik (1. Yontem) 1,6 1,6 1,6 1,6
Belirsizlik (2. Yontem) 2,4 2,3 2,3 2,3

Sekil 4.2 - Dane ¢api dagilimi deneyinden elde edilen sonuglarinin gésterilmesi
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4.5 lgili standartlar
ASTM D 422: 63 (1998). Standard test method for particle-size analysis of soils, Vol. 04.08.

BS 1377; Part 2: 1990. Soil for civil engineering purposes, page 30, 9.2 Wet sieving method.

CEN ISO/TS 17892-4: 2004. Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil part 4:
Determination of particle size distribution (ISO/TS 17892-4: 2004), Part 6.2, page 21.

TS 1900-1: 2006. insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bélim 1: Fiziksel ézelliklerin tayini
USBR 5325: 1989. Procedure for performing gradation analysis of gravel size fraction of soils, Vol.2.

USBR 5335: 1989. Procedure for performing gradation analysis of soils without hydrometer-wet sieve, Vol.2.
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5 Hidrometre deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

5.1 Kapsam
Bu talimatta, TS 1900-1, ASTM D 422, CEN ISO/TS 17892-4, USBR 5330 ve BS 1377’ye gére hidrometre
deneyi anlatiimistir.

5.2 Standartlarda deneyin gergeklestirme yontemleri

5.2.1 TS 1900-1’e gore hidrometre deneyi talimati

Bu deney TS 1900-1: 2006, Insaat muhendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bolum 1: Fiziksel
Ozelliklerin tayini, Madde 5.1.6.4 Deney 6 (D): Ince daneli zeminlerin dane c¢api dagihminin bulunmasi igin

hidrometre metoduna goére yapiimaktadir.

Bu deney ile iri kum boyutundan ve daha ince danelerin dane ¢api dagilimi belirlenir. Bu deney kum-ince
malzeme siniri olan elekten gegcen numune miktari % 10’dan daha fazla degisim gosteriyorsa uygulanir.

Ayrica, numune kum - ince malzeme siniri olan elekten gegcirilmigse, deney ge¢cen malzeme Uzerinden
yapilabilir.

5.2.1.1 Gerekli Araglar

Hidrometre (dansimetre), 6icme araligi (0,995 - 1,030) g/mL ve bdlintu gizgileri 0,0005 g/mL'lik aralikli olan
(Sekil 5.1),

Meziir, 1000 mL kapasiteli, 5,5 cm ¢apinda, 30 cm boyunda olan,

Termometre, 0 °C ile 50 °C araligi kapsayan, 0,5 °C dogrulukla okuma yapilabilen,
Mekanik karnigtirici, Motor hizi 3000 devir/dakika’nin Gzerinde olan,

Elek, 0,075 mm (No 200) g6z aciklikh,

Elek tavasi,

Terazi 0,01 g dogrulukla tartim yapabilen,

Etiiv, Sirekli olarak (105 + 10) °C dogrulukla sicaklik saglayabilen,

Kronometre,

Pipet,

Kimyasal madde, Sodyum karbonat (Na2COQOs3), sodyum heksametafosfat (NaPOs) ve hidrojen peroksit
Cetvel,

Desikator,

Pota,

Damitik su.

Not - Kullanim sireleri dolan kimyasallar uygun sekilde imha edilmelidir.
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Olgiiler mm’dir
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Sekil 5.1 - ince daneli zeminlerde dane ¢api dagiliminin bulunmasi igin kullanilan hidrometre
5.2.1.2 Reaktifler

5.2.1.2.1 Hidrojen peroksit
Organik madde ylzdesi % 2 den fazla ise, hidrojen peroksit ¢ozeltisi kullanilir. 150 mL hidrojen peroksit
¢ozeltisi hazirlamak icin 30 mL hidrojen peroksit ve 120 mL damitik su kullanilir.

5.2.1.2.2 Dispersiyon verici kimyasallar

40 g sodyum heksametafosfat (NaPOs) karisimi yaklagsik 150 mL damitik suda karistirilir ve 1000 mL’ye
tamamlanir. 10 deney icin hazirlanan karisim 24 saat bekletildikten sonra bu karisimdan her deney i¢in 100
mL alinir. Bu ¢dzelti ayda bir veya pH degeri 8-9 limiti disina ¢iktiginda yenilenir.
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5.2.1.2.3 Dagitma maddesi

Dagitma maddesi katiimasinin gerektirdigi duzeltme faktéra (X), tartilmis bir terazi sisesine 50 mL dagitma
maddesi c¢ozeltisi konup, ¢ozelti (105 £ 10) °C sicaklktaki etlivde buharlastiriimasi sonucu elde edilen
dagitma maddesinin agirligindan hesaplanir, Wq. Bu miktar yaklasik 2 g oldugundan:

X=2Wq=z=4

Bu dlzeltme, sicaklik derecesinden bagimsizdir.

5.2.1.3 Hidrometrenin kalibrasyonu
Hidrometre 0,1 g dogrulukla tartihr. Bu agirlik yaklasik olarak hidrometrenin hacmini verir, Vn (Madde
5.4.1.2.1.2)

Mezirln kesit alani, A, iki taksimat arasindaki (6rnegin 900 mL ile 1000 mL, 800 mL ile 1000 mL, ..., 100 mL
ile 1000 mL) mesafenin dl¢limesi ve bu mesafenin bu iki isaret arasindaki hacme boélinmesi ile bulunur.

Hidrometrenin sapindaki taksimat isareti ile ana taksimat isaretleri arasindaki mesafeler olgulir, Rn.
Hidrometrenin boyun noktasinin en yakin bolinti gizgisine olan uzakhgi él¢ilir, H.

Rh okumasiyla ilgili uzaklik degeri, Rn ile H'nin toplamina egittir.

Gaovdenin boyun noktasindan alt ucuna kadar olan uzaklik él¢ilir, h.

Rn ana bolintu cizgilerine karsilik olan Hr efektif degerleri asagidaki esitlikten hesaplanir:

1 Vh
HR =H+—=-|h-——
o)

Hr ve Rn arasindaki iliski, milimetrik kagidina gizilerek en iyi dogrunun esitligi bulunur.

5.2.1.4 Meniskiis diizeltmesi
Sapi temizlenmis hidrometre, iginde 700 mL kadar damitik su bulunan 1000 mL’lik mezlvin igerisine
daldinlir (Madde 5.4.1.2.1.3).

Su ylzeyinin hafif¢ce altindan bakildiginda, elips biciminde gértinen su yuzeyi duz bir ¢izgi gibi gérinene kadar
g0z yukseltilir. Bu gizginin hidrometre 6lgedini kestigi nokta tespit edilir, AA.

Su yuzeyinin hafifce Ustiinden bakilarak meniskusun Ust sinirinin hidrometre 6lgedini kestigi nokta saptanir,
BB.

Menuskuls dizeltmesi asagidaki esitlikten hesaplanir:
Cm = (AA-BB) * 1000

5.2.1.5 Sicaklik diizeltmesi
Kullanilan karigimin sicakliga bagl M: katsayilari Cizelge A.1’den (Ek A) bulunur.

5.2.1.6 Deneyin Yapihsi
Zemin numunesinde organik koku (glrime kokusu) yoksa, organik madde miktari olmadigi kabul edilerek
Madde 5.2.1.6.3’te anlatilan ¢Okeltme islemine gegilir.

5.2.1.6.1 Organik madde miktar1 % 2 den fazla olan numunenin dane dagilimi

Havada kurutulmus numuneden 0,075 mm goz aciklikli elekten elenerek 50 g veya 100 g alinir (killi
zeminlerde 50 g, kumlu zeminlerde ise, 100 g).
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Numune genis agizli konik siseye konur, Uzerine 150 mL hidrojen peroksit ¢ozeltisi eklenir. Birka¢ dakika
cam cubukla hafifgce karistirilir. Sisenin agzi cam kapakla ortillr, ertesi giine kadar bekletilir. Cozelti hafif
ateste 1sitilir, tasma olmamasi igin sik sik karigtirilir. Képtirme kesilir kesilmez karisim kaynatilarak hacmi 50
mL dusuraldr.

Porselen pota 0,01 g dogrulukla tartilir ve sisedeki karisim potaya aktarilir. Bu islem sirasinda olabildigince
az damitik su kullanilir. Pota igindekilerle birlikte etlive konur (105 + 10) °C’'ta kurutulur, desikatére konur
sogutulur. Bu numune 0,01 g dogrulukla tartilir, kap agirhg ¢ikarilarak kalan kuru numune miktari Wy elde
edilir.

Numune porselen pota igine alinir 100 mL sodyum heksametafosfat eklenir. 10 dakika hafif ateste isitilir.
Bazi karisimlarda topaklanma olursa, dagitici miktarini arttirmak gerekebilir.

Karisim karigtiriciya aktarilir. Pota Uzerinde kalan numunelerde damitik su ile yikanarak karigtiriciya girmesi
saglanir. Bu islem sirasinda kullanilan damitik su miktari 150 mL’yi asmamalidir. Sonra zemin siispansiyonu
15 dakika karistirilir.

Sispansiyon vakit gecirmeden 1000 mL’lik mezire aktarilir. Karistirma kabina yapismis kalintilar pipetten
damitik su figkirtilarak temizlenir. Bu islemler igin kullanilan damitik su 500 mL agsmamalidir. Damitik su
eklenerek 1000 mL’ye tamamlanir.

Madde 5.2.1.6.3 Cokertme islemine gegilir.

5.2.1.6.2 Organik madde miktar1 % 2’den az olan numunenin dane dagilimi
Yaklasik 200 g numune kum - ince malzeme siniri olan 0,075 mm g6z aciklikh elekten elenir ve
(105 £ 10) °C sicakliktaki etlivde 24 saat kurutulur.

Kurutulan numuneden 50 g tartilarak karistirma kabina konur

Danelerin birbirine yapismasini 6nleyen ve Madde 5.2.1.2.2'ye go6re hazirlanan dispersiyon verici
malzemeden 100 mL karistirma kabina eklenir.

50 g zemin numunesi ile 100 mL dispersiyon verici malzeme motor hizi 3000 devir/dakika Ustindeki bir
karistirici ile 15 dakika slreyle karistirilir.

Bu malzeme kayip veriimeden 1000 mL’lik mezir igerisine koyulur. Karistirma kabina yapismis kalintilar
pipetten damitik su fiskirtilarak temizlenir. Mezur igindeki sispansiyon damitik su ile 1000 mL’'ye tamamlanir.

Madde 5.2.1.6.3 ¢okertme islemine gegilir.

5.2.1.6.3 Cokeltme islemi
Cokeltme isleminde Stokes kanundan faydalanilir. Stokes kanununa gore, hareketsiz su iginde kendiliginden
¢oken D gapindaki kiresel danecigin hizi (v) asagida verilen esitlik ile ifade edilir:

V= YS _YW D2
v
Burada;
s Danecigin yogunlugu (birim hacim agirligi) (g/cm?),

Yw Suyun yogunlugu (g/cm3),
p Suyun dinamik viskozitesi (Nms)

dir.
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Mezurlin agz lastik bir tipa ile kapatiir homojen bir stispansiyon oluncaya kadar ¢alkalanir, en sonunda bas
asagi cevrilir. Calkalama islemi biter bitmez mezir durdurulur, diiz bir yiizey lzerine konur ve kronometre
calistiriir. Hidrometre yizme durumunun az altina gelinceye kadar sUspansiyona daldirilir ve serbestce
yuzmeye birakilir.

Kronometreye bakilarak 0,5., 1., 2. ve 4. dakikalarda hidrometre okumalari alinir. Bundan sonra hidrometre
yavasga suspansiyondan cikartilir damitik suyla yikanir ve zemin sldspansiyonuyla ayni sicaklikta tutulan
damitik su dolu diger bir mezir iginde bekletilir.

Kronometre 8‘inci dakikaya yaklasirken (yaklasik 15 saniye kala) hidrometre yeniden slispansiyona daldirilir
ve hidrometre okumasi alinip kaydedilir. Okuma alindiktan sonra hidrometre ¢ikarilir, yikanir, damitik su igine
konur. Ayni bicimde 8., 15. ve 30. dakikalarda ve 1., 2. ve 4. saatlerde okumalari alinir. Bundan sonra iki gin
sureyle 1 veya 2 kez okuma alinir ve bu okumalara karsilik gdkme sureleri tam olarak kaydedilir.
Hidrometrenin her okumadan 6nce slspansiyona daldiriimasi ve okumadan sonra ¢ikarilmasi sirasinda
suspansiyonun galkalanmamasina 6zen gosterilmelidir. Hidrometrenin daldiriimasi ve gikariimasi islemlerinin
her biri 10 saniyelik sire icersinde yapilmalidir. Sispansiyonun titresim etkisine ugramasi énlenmelidir.

Su banyosunun kullaniimadigi deneylerde sispansiyonun sicakligi ilkk 15 dakikada bir kez ve daha sonraki
her okumadan sonra élgulup kaydedilir.

5.2.1.7 Hesaplamalar
Rh degeri, hidrometre okumalari R’h ve menuskis diizeltmesi Cn in toplanmasiyla bulunur, Rh = R’h + Cm.

Sicakliga bagh olan, sicaklik dizeltme katsayisi M, zeminin yogunlugu ys ve suyun yogunlugu yw bulunur
(Cizelge A.1).

Esdeger dane gapi D (mm) asagidaki esitlikten hesaplanir:

D = 0005531 | RE
(Ys —Yw )t

Burada;
Ys Zemin numunesinin yogunlugu (g/cm3),

Tw Suyun yogunlugu (g/cm3),

u Suyun dinamik viskozitesi (Nms),
Hr Hidrometre okumasi (mm),

t Zaman (dakika)

dir.

Esdeger dane ¢apindan daha klglk danelerin gegme yizdesi asagidaki esitlikten hesaplanir:

K- 10074(Ry, +M, - X)
Wb(Ys _Yw)
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Burada;
Ys Zemin numunesinin yogunlugu (g/cm?),

Yw Suyun yogunlugu (g/cm?),

Rn Hidrometre okumasi,
Mt Sicaklik dizeltmesi,
X Dagitma maddesi,

Wh Kullanilan zeminin agirligi (g)
dir.

No 200 elekten gegen zemin numunesi Uzerinde deney yapilmissa, toplam gegen yizde asagidaki esitlikten
hesaplanir:

K*(0,075 mm g6z aciklikl elekten gegen ylzde)

Deney sirasinda elde edilen dederler “Hidrometre deneyi formu” na yaziir ve ayni form Uzerinde
hesaplamalar yapilir. Sonuglar “Dane ¢api dagilimi” formuna gizilir.

5.2.1.8 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri icerecek sekilde dlizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya drselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yili,

- Yatay eksende mm cinsinden esdeger dane ¢api, diseyde % olarak gecen (veya kalan) seklinde
cizilen dane g¢api dagilimi grafigi, degerler en yakin 0,1 hanesine yuvarlatilarak.

5.2.2 ASTM D 422’ye gore hidrometre deneyi talimati
ASTM D 422’ye gbre hidrometre deneyi talimati aynen TS 1900-1’e gdre yapilan ile aynidir. TS 1900-1 ile
farklhihklari agagida verilmistir:

1000 mL damitik suya 40 g sodyum heksametafosfat (bazen sodyum metafosfat olarak da adlandirilir)
katilmak suretiyle bir ¢ozelti hazirlanir. Cozeltinin pH degeri 8-9 arasinda olmalidir veya bir aydan fazla olan
cozeltiler kullaniimamalidir. Hazirlanan ¢ézeltilerin hazirlanma tarihleri mezutvin Uzerine yaziimahdir.

1000 mL’lik sodyum heksametafosfath (40 g/L) damitik suda hidrometre okumalari alinarak menuskis degeri
bulunur.

Havada kurtulmus killi ve siltli kuru numuneden 50 g alinir. Bu sirada yaklasik 15 g numune su igerigi deneyi
icin alinir. (105 + 10) °C’luk etlvde kurutulduktan sonra tartilir. Aradaki fark biytkse, hesaplamalarda bir
katsayi ile ¢arpilir. Dizeltme katsayisi = (Etlv kurusu / Hava kurusu)

Numune 250 mL’lik mezive konur ve Uzerine 125 mL sodyum heksametafosfath (40 g/L) damitik su ilave
edilir. Meziiv galkalanarak zeminin islanmasi saglanir. Suyun emilmesini saglamak icin en az 16 saat
bekletilir.

Emme suresi bitiminde meziv tekrar ¢alkalanir. Karigim mikserin kabina bosaltilir. Mezlvdeki kalintilar
damitik su ile yikanarak, kabin igcine akmasi saglanir. Su seviyesi mikser kabinin en az yarisinda olacak
sekilde damitik su ile doldurulur. En az 1 dakika kanistiriir. Karistirma siresi asagidaki Cizelge 5.1'de
verilmigtir.
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Cizelge 5.1 - Karigstirma sureleri

Plastik endeksi Karigtirma siiresi (dakika)
Pl<5 5
5<PI<20 10
PI>20 15

Karisim hemen 1000 mL’lik mezive aktarilir. Karigstirma kabinda kalan kalintilar damitik su ile yikanarak,
mezuvin igine akmasi saglanir.

1000 mL’lik meziv 1 dakika boyunca agzi kapatilarak bas-asagi cevrilerek karistinlir. 1 dakika sonunda
mezlv uygun bir yere konarak TS 1900-1°de belirtilen siirelerde hidrometre okumalari alinir.

Hidrometre meziive okuma suresinden yaklasik 20 ilad 25 saniye dnce 6zenle daldinlir. Okuma alindiktan
hemen sonra hidrometre meziivden ézenle gikartilir. Her okumada sirasinda suyun sicakligi da kaydedilir.
Okuma sonrasi hidrometre damitik su iginde bekletilmelidir.

Hidrometrenin ¢ozelti yogunlugunu él¢tligl sirada askida kalan yizde asagidaki esitliklerden hesaplanir:

a) Bagil yogunluga gore kalibre edilen hidrometrelerde (151H):

Gegen = — s Wi(rh—rw)*mO(%)

Ys = Tw Vs
Burada;
vs Zemin numunesinin yogunlugu (g/cm3),
yw  Suyun yogunlugu (g/cms3),
V  Cozeltinin hacmi, (1000 mL),
Ws Kuru numune agirhgi (g9),
rn Hidrometre okumasi,

rs Cozeltideki (damitik suya 40 g/L olacak sekilde eklenen sodyum heksametafosfat ile) hidrometre
okumasi

dir.
Tdm veriler yerine konuldugunda:

vs 1000

Gegen = fh —F ) 100
Ys—Yw 90 v

1000(rn - rw) deg@eri, hidrometre okumasindan 1 sayisinin ¢ikariimis degeri oldugundan

Gegen =2—'5 (R, -R,,)
s = Tw
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b) g/L cinsinden kalibre edilen hidrometrelerde (152H):

Gegen = OLWRh *100 (%)

S
Burada;
o Zemin numunesinin bagil yogunlugu 2,65’ten farkli ise, Cizelge 5.2°den alinacak bir katsayi,
Rn Hidrometre okumasi,
Ws Kuru numune agirhdi (g),

Rs Cozeltideki (damitik suya 40 g/L olacak sekilde eklenen sodyum heksametafosfat ile) hidrometre
okumasi

dir.

Cizelge 5.2 - Bagil yogunluga karsi o degerleri (a. = 1,5555 - 0,2091Gs R2 = 0,9944)

Gs 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 2,90 2,95

o 1,05 1,03 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94

Yuzde gegen olarak hesaplanan gegen degeri, No 200 elekten gegen ylzde ile ¢arpilirsa, elek ve hidrometre
deneyinin sonucu birlikte ¢izilme imkanina kavusur.

Hesaplamalarda askidaki ¢ozeltinin esdeder dane ¢api asagidaki esitlikten hesaplanmalidir:

D \/I\/;*mo - \/I Hr *100 =(Katsay|)1/H—R
980(s ~Yw) 980(r5 1) | t ‘

Burada;
D Esdeger dane ¢api (mm),
s Zemin numunesinin yogunlugu (g/cm3),

Yw Suyun yogunlugu (g/cm3),

u Suyun dinamik viskozitesi (Nms),

Hr Hidrometrenin kalibrasyon egrisinden elde edilen deger,
t Zaman (dakika)

dir.

Deney su banyosunda yapilmiyorsa, sicakhk dizeltmesi de yapiimalidir. Sicaklik dizeltmesi TS 1900-1’de
anlatiimigtir.

Hidrometrenin kalibrasyonu TS 1900-1’de anlatildidi i¢in burada anlatiimayacaktir.

ASTM D 422’ye gore hidrometre deneyinin hesaplanma basamaklari Cizelge 5.3'te verilmistir:
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Cizelge 5.3 - Hidrometre deneyinin hesaplanmasi

Gegen | Hidrometre Sudaki Su Duzeltiimis | Hr Tw u D | Gegen | Toplam
sure okumasi hidrometre | sicakhid! | hidrometre gecen
t okumasi okumasi
Dakika R'h Rw °C RH (cm) | g/lcm® | msPa | mm % %

D= /L\N*mo — /L /H_R*100
980(Ys _Yw) 980(Ys _Yw) t

Gegen =2—'5 (R, -R,)
Ts ~Yw

5.2.3 CEN ISO/TS 17892-4’e gore hidrometre deneyi talimati

CEN ISO/TS 17892-4’e gore hidrometre deneyi aynen TS 1900-1 gibidir. Ancak, Rq asagida verilen esitlikten
hesaplanir:

Rda=R’h+ R

Burada, R’o referans ¢ozeltide gbzlenen hidrometre degeridir.

5.2.4 USBR 5330’a gore hidrometre deneyi talimati

USBR 5330’a gore hidrometre deneyi ASTM D 422’ye benzemektedir. Asagida sadece farkliliklari
aciklanmigtir:

USBR 5330’a gore hidrometre deneyinde 152H tipi hidrometre kullaniimahdir.

Hazirlanan 40 g/L sodyum heksametafosfat ¢ozeltisi (% 4), ortam sicakhgi 23 °C civarinda ise, en fazla 21
gln, 23 °C’tan cok ylksekse, en fazla 7 gun kullaniimalidir. Hazirlanan c¢oézeltilerin UGzerinde hazirlama
tarihleri yazilmalidir.

No 200’den gegen malzeme etlv kurusu olmalidir.

Belirli araliklarla hidrometre okumalari alindiginda, su sicakligi £ 2 °C arasinda olmalidir. Su sicaklig
ayarlandiktan sonra, bir sonraki okuma araliginda okuma alinmaldir.

USBR 5330’a gore hidrometre deneyinin hesaplanmasi Cizelge 5.4’te verilmigtir.
Sicaklik duzeltmesi asagidaki esitlikten hesaplanabilir:
Sicaklik diizeltmesi = 0,25 Sicaklik (°C) - 4,85

Cizelge 5.4 - Hidrometre deneyinin hesaplanmasi

Gecen | Hidrometre Sudaki Su Sicaklik Dizeltiimis | Gegen | Toplam | Dizeltiimis D
sure okumasi hidrometre | sicakhidi | Duzeltmesi hidrometre gegen

t okumasi okumasi
Dakika R Rw °C SD R’ - Rw-SD % % Rh+Cm | mm

Gegen = Ry *100 (%)
WS

D= L\N*']oo: L/H_R*mo
V980(ys — V) 980(ys —yw) U t
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5.2.5 BS 1377’ye gore hidrometre deneyi talimati
BS 1377’ye gbre hidrometre deneyi aynen TS 1900-1 gibidir.

5.3 Hidrometre deneyinin belirsizlik hesabi

5.3.1 Hidrometre deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik, istatistiksel ydntemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan dlgim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile
ilgilidir. Cizelge 5.5, Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7’delerde laboratuvar igi karsilastirma deneylerinden elde edilen
hidrometre okumasi degerleri, bu okumalara karsilik gelen ¢ap D ve yluzde gegen degerleri verilmistir.

Cizelge 5.5 - Laboratuvar ici karsilastirma deneylerinden elde edilen hidrometre okumalari

Okuma (Dakika) 0,5 1 2 5 10 20 40 60 120 240 1440
Veri sayisli, n 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
En biiyuk 316 | 30,5 | 296 | 27,5 | 26,4 | 254 | 24,2 | 23,6 | 225 | 21,0 18,6
Ortanca 30,6 | 29,3 | 276 | 25,6 | 244 | 23,3 | 22,2 | 21,4 | 20,4 | 191 15,1
En kiigiik 28,6 | 27,0 | 255 | 231 | 21,6 | 21,0 | 20,3 | 19,5 | 17,8 | 13,8 10,0
Ortalama, X 30,6 | 29,2 | 27,7 | 259 | 246 | 236 | 224 | 21,5 | 204 | 189 14,9
Standart sapma, cgy 0,8 0,9 1,0 1,3 1,4 1,3 1,2 1,3 1,4 1,9 2,6
Belirsizlik, csStd/\/ﬁ 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,5 0,7

Cizelge 5.6 - Hesaplanan D degeri (Gs = 2,5, 0,075 mm gecgen % 100 ve sicakhk 20 °C alinmistir)

Okuma
(Dakika) 0,5 1 2 5 10 20 40 60 120 240 1440
Veri sayisi, n 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
En biiyiik 5,94 4,30 3,11 2,03 1,47 1,04 7,45 6,14 4,43 3,27 1,39
E-02 E-02 E-02 E-02 E-02 E-02 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03
Ortanca 5,76 4,16 3,02 1,96 1,41 1,01 7,27 6,00 4,30 3,08 1,32
E-02 E-02 E-02 E-02 E-02 E-02 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03
En kiigiik 5,66 4,07 2,92 1,91 1,37 9,84 7,08 5,83 4,18 3,01 1,27
E-02 E-02 E-02 E-02 E-02 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03
Ortalama. X 5,75 4,16 3,01 1,96 1,41 1,01 7,25 5,98 4,29 3,09 1,32
’ E-02 E-02 E-02 E-02 E-02 E-02 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03
Standart 7,18 5,95 4,36 3,60 2,62 1,79 1,15 9,97 7,41 7,02 3,72
sapma, Ggy E-04 E-04 E-04 E-04 E-04 E-04 E-04 E-05 E-05 E-05 E-05
Belirsizlik, 1,92 1,59 1,17 9,62 6,99 4,79 3,07 2,67 1,98 1,87 9,95
Ostg /Jn E-04 E-04 E-04 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05 E-06
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Cizelge 5.7 - Yuzde gegen degeri (Gs = 2,5, 0,075 mm gecgen % 100 ve sicaklik 20 °C alinmistir)

Okuma (Dakika) 0,5 1 2 5 10 20 40 60 120 240 1440
Veri sayisi, n 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14

En biiyiik 93,6 89,9 86,9 79,9 76,2 72,9 68,9 66,9 63,3 58,3 50,3
Ortanca 90,1 85,7 80,1 73,6 69,4 65,9 62,1 59,4 56,1 51,9 38,6
En kiigiik 83,6 78,2 73,2 65,3 60,3 58,3 55,9 53,3 47,6 34,3 21,6
Ortalama, X 90,2 85,7 80,5 74,5 70,2 66,8 62,9 60,1 56,1 51,2 37,8

Standart sapma,

G 2,526 | 3,027 | 3,200 | 4,294 | 4,499 | 4,397 | 4,054 | 4,354 | 4,649 | 6,415 | 8,637
t

Belirsizlik,
0,68 0,81 0,86 1,15 1,20 1,18 1,08 1,16 1,24 1,71 2,31
GStd /‘\/ﬁ

Hidrometre deneyinin rastgele belirsizlik degeri, laboratuvar igi karsilastirma deneylerinde elde edilen en
yiksek degerler % 25 ile artirilarak (emniyetli tarafta kalmak igin) alinmis ve sonuglar Cizelge 5.8'de
gOsterilmistir.

Cizelge 5.8 - Esdeger dane capi (D) ile ylizde gecenin Urastgele degerleri (Gs = 2,5, 0,075 mm gegen % 100
ve sicaklik 20 °C alinmistir)

Okuma

(dakika) 0,5 1 2 5 10 20 40 60 120 240 1440
D (10%3) 0,24 0,20 0,15 0,12 0,09 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02
Yiizde gegen 0,9 1,0 1,1 1,4 1,5 1,5 1,4 1,5 1,6 21 2,9

Not - Hem esdeger dane capinin hem de yizde gecen miktardan elde edilen en buyuk degerler secilerek,
hesaplamalarda kullanilabilir.

5.3.2 Hidrometre deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi
Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan oOlgiim
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.

5.3.2.1 Esdeger dane c¢api esitliginin turevleri

D = 0,005531 /& (5.1)
(vs —7wht

= y - y :> = H - ) = .
D = 0,005531 B oS D __ 0005531 B 05HL S (5.2)
(YS —Yw )t 6HR (Ys _’Yw)t
D = 0,005531 /H—Rpoﬁ = D _ 0005531 /H—Ro,5u-°'5 (5.3)
(Ys _Yw)t au (YS ~Tw )t
D = 0,005531 1/#(yg D R ;D — 0,005531 1/@(—0,5)@5 —y,) (5.4)
S

- D _ 0005531 1/@(—0,5)(—1)@3 —yy) " (5.5)
Nw t
D = 0,005531 /ﬁroﬁ = D 0005531 |—RE_(_g5)15 (5.6)
(Ys —Yw) ot (Ys = 7w)
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5.3.2.2 Yuzde gecgen esitliginin turevleri

1007 (R, + M, - X)

K (5.7)

Wb(Ys _yw)
oK _ 100y, (5.8)
Rp Wy(vs —vw)
oK _ 100y, (5.9)
oMy Wy(ys —vw)
oK _ 100y, (5.10)
X Wp(vs —vw)
oK =_100yS(Rh+Mt—X) (5.11)

aWb sz(Ys _YW)

oK _ 100(Ry, +M, = X)Wy (v —vw ) = 10074 Ry + M, = X)W, _ 100(Ry, +M, = X)Wy [(v5 = vu) = 7s]

ays sz(Ys ~Yw )2 Wt?(Ys _YW)2
K _ 100(R, +M, —><2)yw (5.12)
aYS Wb(Ys_Yw)
oK 100y (R, +M, — X _ oK 1007.(R, +M, — X ~
_ 10075 Ry +M, )(vs—vww = _ 1007 Ry +M, )<—1)<vs—vw) 2(-1)
an Wb an Wb
oK 100y.(R. +M, — X _
= = YS( n . )(YS_YW) 2 (513)

an Wb

5.3.2.3 Hidrometre deneyinin kilgik diyagrami
Hidrometre deneyinin kilgik diyagrami Sekil 5.2°de gdsterilmisgtir.

5.3.2.4 Hidrometre deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklari

5.3.2.4.1 Terazi

5.3.2.4.1.1 Kalibrasyon

Hidrometre deneyinde kullanilan zemin numunesinin en biyuk agirhidr 50 g'dir. Deneyde asagidaki belirtilen
terazi kullaniimaktadir. Bu terazinin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen toplam belirsizligi asagida verilmistir:

PRECISA XT 1220 M Ukaiibrasyon = # (0,002 + 4,3*105W) g — k = 2 — Ukaiibrasyon = £ (0,001 + 2,15*105W)

5.3.2.4.1.2 Okunabilirlik
PRECISA XT 1220 M 0,001 g — Dikdortgen dagihm kabul edildiginden — 0,001/\/5

=0,000577

Not - Dijital gostergeli terazinin okunabilirlikten gelen belirsizligi bulunurken, okunabilirlik degeri 2’'ye
bolinmelidir. Ancak, emniyetli tarafta kalmak igin 2'ye boélinmemistir.
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Terazi
Tekrarlanabilirlik
Elek
Okunabilirlik Hassasiyet
> Sicaklik
Kalibrasyon / >
Kalibrasyon
\ Lineerlik <
A v
\ A ) A g
Sicaklik Kalibrasyon
Kalibrasyon
T
ermometre Kronometre Zemin numunesinin
bagil yogunlugu
A A A A
Okuma Okuma Okuma Okuma
Hidrometre Suyun dinamik Suyun dinamik Dagitma maddesi

viskozitesi

yogunlugu

Sekil 5.2 - Hidrometre deneyi kilgik diyagrami

39



Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

5.3.2.4.1.3 Tekrarlanabilirlik
PRECISA XT 1220 M model terazide 50 g agdirigindaki zemin numunesinin belirsizligi Cizelge 5.9'da
verilmigtir.

Cizelge 5.9 - PRECISA XT 1220 M terazisinin istatistiki verileri

PRECISA XT 1220 M
Olciim sayisi, n 96
Ortalama, X 49,963
Standart sapma, o 0,003
Belirsizlik, o//n 0,0003

5.3.2.4.1.4 Terazinin toplam belirsizligi
Terazinin toplam belirsizligi her bir terazi igin verilen kalibrasyon, okunabilirlik ve tekrarlanabilirlikten gelen
belirsizliklerin karelerin toplaminin karekdkune esittir:

Terazinin toplam belirsizligi, uterazi = [ (kalibrasyon)? + (okunabilirlik)? + (tekrarlanabilirlik)? ] ©5

5.3.2.4.2 Etiv
Etiiv belirsizligi 0 (sifir) ahinmistir (Madde 3.3.2.3.2°ye bakiniz).

5.3.2.4.3 Elek

Deneyde kullanilan elek géz agikliklari (0,075 + 0,0075) mm’dir. Farkli eleklerin deney UGzerinde etkisinin olup
olmadigi 0,075 mm’den buyik g6z acikligina sahip (0,150 £ 0,0171) mm ve (0,075 £ 0,0075) mm’den kigik
g6z acikhgina sahip (0,063 + 0,005) mm’den elek ayni cihazda farkh kigilerin yaptigi karsilastirma deneyleri
ile anlagsiimaya calisiimistir. Deneylerden, sonugclarin rastgele dagildigi, £ 0,0075 mm elek belirsizliginin
deney Uzerinde herhangi bir etkisi olmadigi anlasiimistir. Bundan dolayi elek belirsizligi 0 (sifir) alinmisgtir.

5.3.2.4.4 Kronometre
Deneyde kullanilan kronometrenin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen toplam belirsizligi asagida verilmistir:

Ukronometre = £ 0,58 — K = 2 — Ukronometre = 0,5/2=0,25s

5.3.2.4.5 Termometre
Deneyde kullanilan termometrenin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen toplam belirsizligi asagida verilmistir:

UTermometre = £ 0,5 °C — k = 2 — Utermometre = 0,5/ 2 = 0,25 °C

5.3.2.4.6 Zemin numunesinin bagil yogunlugu
Bagil yogunlugun belirsizlik degeri “Madde 6 Bagil yogunluk (6zgul agirlik) deneyi talimati ve belirsizlik
hesabi” ndan alinmistir.

5.3.2.4.7 Hidrometre
Hidrometrenin okunabilirligi 0,25 g/L oldugundan, bu deger yapilacak en blylk belirsizlik miktari olarak
alinmistir.

Not - Hidrometrenin kalibrasyonu yapilmis ise, kalibrasyon sertifikasinda belirtilen toplam belirsizlik degeri
de hidrometenin belirsizligi olarak alinabilir.

5.3.2.4.8 Suyun bagil yogunlugu
Suyun bagil yogunlugu 0,00001 mertebesinde verildigdi igin yapilacak en blylk hata 10-° mertebede oldugu
kabulU yapilmistir.
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5.3.2.4.9 Suyun dinamik viskozitesi
Suyun dinamik viskozitesi 0,00001 mertebesinde verildigi icin yapilacak en bliyiik hata 10-> mertebede oldugu
kabull yapilmistir.

5.3.2.4.10 Dagitma maddesi

Yiksek saflikta 33 gram sodyumheksametafosfat (NaPOs) ve 7 gram sodyum karbonat (Na2COs3) kullanildigi
icin en blyuk safliktan sapma degeri % 0,1 olarak veriimekte oldugundan belirsizlik olarak asagida verilen
deger alinmistir:

Ux = 40*0,001 = 0,04
5.3.2.5 Sistematik belirsizligin toplami

5.3.2.5.1 Esdeger dane gapinin toplam belirsizligi

vew (@ Y (@ Y (o, Y (@, Y. (o )
Sistematik = EUHR + auu + ays UYS + aY_Wqu + Eut

5.3.2.5.2 Yiizde gegen degerin toplam belirsizligi

2
e |36, YL (K K V¥ o(ak Y (kY (k)
Sistematik R_huRh + R_MQUM‘ + EUX + MUWb + ays UYS + (’}Y_Wuyw

5.3.3 Deneyin toplam belirsizligi
Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin
karekdokune esittir ve asagida gosterilmistir:

0,5

0,5

Deneyin toplam belirsizligi = /[Rastgele belirsizlik (A Tipi) |2 + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) ]2

5.4 Hidrometre deneyinin ¢é6ziimlu 6rnegi
5.4.1 TS 1900-1’e gore hidrometre deneyinin ¢oziimlu ornegi

5.4.1.1 Hidrometre deneyinden elde edilen veriler
Deneyden elde edilen veriler Cizelge 5.10’da verilmigtir.

Cizelge 5.10 - Hidrometre deneyinden elde edilen veriler

Gegen slire,

) 0,1 1 2 5 10 20 40 60 120 240 1440
Dakika

Hidrometre | 285 | 257 | 21,5 | 172 | 150 | 135 | 116 | 98 | 90 | 76 | 60
okumasl, R'

Su sicakhg,

oC 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 19,0 | 190 | 19,0 | 19,0 | 1855 | 18,0 17,0
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5.4.1.2 Hidrometre deneyinin hesaplamalari
5.4.1.2.1 Hesaplama oncesi yapilmasi gerekenler

5.4.1.2.1.1 Dagitma maddesi
50 mL daditma maddesi 24 saat (105 £ 10) °C sicaklik saglayan etuvde bekletildikten sonra agirhdi 1.
deneyde Wq= 1.962 g, 2. deneyde ise, Wq= 1.944 g bulunmustur. Wq = 2 g alinabileceginden:

X=2*2=4

olarak bulunur.

5.4.1.2.1.2 Hidrometre Kalibrasyonu
e W=684g=Vn

_ 1000 -900

e 900 mL ile 1000 mL arasi L=2,65cm = A 265

= 37,74 cm?

~ 1000 -100
2415

100 mL ile 1000 mL arasi L=24.15cm = A = 37,27 cm?

37,74 + 37,27

Aortalama = =37,5 cm?

V
 He=Heg(n- )

30 —» Hr=215+05%(143,0-68,4/37,5*10)=83,9 mm
20 » Hr=21,5+26,0+0,5*(143,0-68,4/37,5*10)=109,9 mm
10 — Hr=215+525+0,5%(143,0-68,4/37,5*10) = 136,4 mm

0 — Hr=215+80,0+0,5*(14,3-68,4/37,5%10)=163,9 mm

Deneyde kullanilan hidrometrenin élculeri Sekil 5.3'te, dlgimlerden elde edilen kalibrasyon egrisi ise, Sekil
5.4’te verilmisgtir.

5.4.1.2.1.3 Meniskis diizeltmesi
Meniskus dizeltmesinin nasil bulunacagr Sekil 5.5’te verilmistir.

AA=1,0010 BB=1,0006 Cm=(1,0010-1,0005)* 1000 =0,5
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|| 80,0
0 A
52,5
10 T A
26,0
20 — A
Birimler mm’dir
30 || \4 \ \4
A
H=21,5
- v
A
h=143,0
\_/ v
Sekil 5.3 - Hidrometre
180
160 ~
140 =
o4 ~~
T ~
120 Hr =-2.665 R,, + 163.4
R? = 0.9998 T u
100 g
‘\\
o~
80 j
0 5 10 15 20 25 30
Rh

Sekil 5.4 - Hidrometre kalibrasyon egrisi
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AA

g

\/

Sekil 5.5 - Hidrometreden meniskis dizeltmesinin bulunma prensibi
5.4.1.2.1.4 Sicakhk diuzeltmesi
Mt = 0,0055 T2 - 0,0403 T - 1,3932 R?=1
5.4.1.2.1.5 Suyun yogunlugu
y =-0,000005 T2 -0,000006 T + 1,0003 16°C<T<30°C R?=1
5.4.1.2.1.6 Suyun dinamik viskozitesi

p =-0,00003 T3 + 0.0017* T? - 0,0625 T + 1,7921 0°C<T<11°C R?=1
p=1,659e(-0.0249T) 12°C<t<25°C R?=0,9993

5.4.1.2.2 Esdeger dane ¢api ve yuzde gegen
Esdeger dane capi ve yluzde gegen degerlerinin hesaplanma yéntemi Cizelge 5.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.11 - Hidrometre deneyi hesaplamalari

Gegen | Hidrometre | Gergek | Kalibrasyon Su Yw W D M Ra = Gegen
Rnh+M¢-
Siire Okumasi Okuma Egrisi Sicakhigi X
Dakika R'n R'I::-Cm Hr °C g/lcm® | msPa mm %
0,5 28,5 29,0 86,1 20,0 0,99818 | 1,00825 | 0,05851 | 0,000 25,0 53,7
1 25,7 26,2 93,6 20,0 0,99818 | 1,00825 | 0,04313 | 0,000 22,2 47,7
2 21,5 22,0 104,8 20,0 0,99818 | 1,00825 | 0,03227 | 0,000 18,0 38,7
5 17,2 17,7 116,2 20,0 0,99818 | 1,00825 | 0,02150 | 0,000 13,7 29,4
10 15,0 15,5 122,1 19,0 0,99838 | 1,03367 | 0,01577 | -0,173 | 11,3 24,3
20 13,5 14,0 126,1 19,0 0,99838 | 1,03367 | 0,01134 | -0,173 9,8 21,1
40 11,6 12,1 131,2 19,0 0,99838 | 1,03367 | 0,00817 | -0,173 7,9 17,0
60 9,8 10,3 136,0 19,0 0,99838 | 1,03367 | 0,00680 | -0,173 6,1 13,2
120 9,0 9,5 138,1 18,5 0,99848 | 1,04662 | 0,00487 | -0,256 5,2 11,3
240 7,6 8,1 141,8 18,0 0,99857 | 1,05973 | 0,00351 | -0,337 3,8 8,1
1440 6,0 6,5 146,1 17,0 0,99875 | 1,08645 | 0,00147 | -0,489 2,0 43
Bagil yogunluk, Gs = 2,55

Belirsizlik (2'ye bolinmus), Uss = 0,015

Kuru numune agirhgi =50¢
Kum-ince elekten gecen =% 65,4
Meniskus dizeltmesi, Cm =05
Dagitma faktori, X =4

Kalibrasyon egrisi, Hr =-2,665 Rnt+ 163,4
Hru

D = 0,005531
(vs —vwht

K 1007, (Ry, + M, — X)
Wb(Ys _YW)

5.4.1.2.3 Hidrometre deneyinin rastgele belirsizligi
Hidrometre deneyinin karsilastirma deneylerinden elde edilen toplam rastgele belirsizlik dederleri Cizelge
5.8'de verilmisgtir.

5.4.1.2.4 Hidrometre deneyinin sistematik belirsizligi
Hidrometre deneyinin sistematik belirsizlik degerlerinin hesaplanmasi Cizelge 5.12’de gosterilmistir.

5.4.1.2.5 Hidrometre deneyinin toplam belirsizligi
Hidrometre deneyinin sistematik belirsizlik dederlerinin hesaplanmasi Cizelge 5.12’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.12 - Hidrometre deneyinin belirsizlik hesaplamalari

Gegensire | 5 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 40,0 60,0 | 120,0 | 240,0 | 1440,0
dakika
H|drometre' 285 25,7 21,5 17,2 15,0 13,5 11,6 9,8 9,0 7,6 6,0
okumasli R'h
Gergek
okuma 290 | 262 | 220 17,7 15,5 14,0 12,1 10,3 9,5 8,1 6,5
Rh=R'hn+Cm
Kalibrasyon | g 936 | 1048 | 1162 | 1221 | 1261 | 1312 | 1360 | 1381 | 1418 | 1461
egrisi Hr
Su | 200 | 200 | 200 | 200 19,0 19,0 19,0 19,0 18,5 18,0 17,0
sicakligi, °C
w, glom® | 0,99818 | 0,99818 | 0,99818 | 0,99818 | 0,99838 | 0,99838 | 0,99838 | 0,99838 | 0,99848 | 0,99857 | 0,99875
i, msPa 1,00825 | 1,00825 | 1,00825 | 1,00825 | 1,03367 | 1,03367 | 1,03367 | 1,03367 | 1,04662 | 1,05973 | 1,08645
My 0,001 | 0001 | 0,001 | 0001 | -0,473 | 0,173 | -0,173 | -0,473 | 0,256 | -0,337 | -0,489
>F<zd =RetMe | o500 | 222 | 180 | 137 | 1.3 | 98 7.9 6,1 5.2 38 2,0
Esdeger dane capi, D
Eéit”k 54 | 005851004313 | 0,08227 | 0,02150 | 0,01677 | 0,01134 | 0,00817 | 0,00680 | 0,00487 | 0,00351 | 0,00147
Esitlik 5.2 | 0,00034 | 0,00023 | 0,00015 | 0,00009 | 0,00006 | 0,00004 | 0,00003 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00001
Esitlik 5.3 | 0,02902 | 0,02139 | 0,01600 | 0,01066 | 0,00763 | 0,00548 | 0,00395 | 0,00329 | 0,00233 | 0,00166 | 0,00068
Esitlik 5.4 | 5 01885 | 0,01390 | 0,01040 | 0,00693 | 0,00508 | 0,00365 | 0,00263 | 0,00219 | 0,00157 | 0,00113 | 0,00048
Esitlik 5.5 | 0,01885 | 0,01390 | 0,01040 | 0,00693 | 0,00508 | 0,00365 | 0,00263 | 0,00219 | 0,00157 | 0,00113 | 0,00048
Esitlik 56 | 9 05851 | 0,02156 | 0,00807 | 0,00215 | 0,00079 | 0,00028 | 0,00010 | 0,00006 | 0,00002 | 0,00001 | ©-00000
Usistematik ) | 0,01463 | 0,00539 | 0,00202 | 0,00054 | 0,00020 | 0,00007 | 0,00003 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00000 | 0,00000
URastgele @) | 0,00024 | 0,00020 | 0,00015 | 0,00012 | 0,00009 | 0,00006 | 0,00004 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00002
Utoplam®) | 0,01463 | 0,00539 | 0,00202 | 0,00055 | 0,00022 | 0,00009 | 0,00005 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00002
KUToplam @) | 0,02926 | 0,01079 | 0,00405 | 0,00110 | 0,00043 | 0,00019 | 0,00010 | 0,00007 | 0,00006 | 0,00006 | 0,00004
Yuzde gecen, K
K,
Exsik 5.7 04 06 07 1,4 1,6 1,5 1,7 1,7 2,0 2,1 3,9
Esitlik 5.8 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Esitlik 5.9 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Esitlik 5.10 | -3,3 3,3 3,3 -3,3 -3,3 -3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
Esitlik 5.11 | -1.6 1,5 1,2 -0,9 -0,7 -0,6 0,5 -0,4 -0,3 0,2 -0,1
Esitik 5.12 | 20,7 | -184 | -149 | -114 | 94 -8,2 6,6 5,1 4,3 43,1 A7
Esitik 513 | 529 | 47,0 38,1 290 | 240 | 208 16,8 13,0 11,1 8,0 43
UTerazi 0,0021 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0021
Usistematik (K) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 11 11
URastgele () 0,90 1,00 1,10 1,40 1,50 1,50 1,40 1,50 160 | 210 | 2,90
Uroplam (K) 1,4 1,5 1,5 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 24 3.1
KU oplam (k) 2,8 2,9 3,1 35 37 37 35 37 38 47 6,2
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5.4.1.3 Hidrometre deneyi sonuglarinin gosterilmesi
Hesaplama sonucu ¢ikan dane ¢apina karsilik yizde gegen degerlerin yar logaritmik k&gida (dane c¢api
dagihmi) cizilmesi Sekil 5.6’de gosterilmistir

DANE GAPI DAGILIMI (¥)

Numune no Arastirma numunesi Deney baslama tarihi  {20.01.2007
Kuyu/sondaj no - Deney bitis tarihi 23.01.2007
Deney standardi TS 1900-1

D1g (mm) 0,07 Uniformluk katsayisi, C, = Dgo/D4g 0,06
D3 (mm) 0,022 Sureklilik katsayisi, C, = (D3gD30)/(DgoD10) 1,6
Dgo (mm) 0,0042

[Moloz, (%) 0,0 [Cakil, (%) 00 [Kum, (%) 00 |ince, (%) 654 |

Hidrometre Metodu —t—> Eleme Metodu

100

Elekten gegen (%)

0,1 1 10 100

Dane ¢api (mm)

Dane ¢api, D, mm 0,05851 0,04313 0,03227 0,02150 | 0,01577 | 0,01134 | 0,00817
D'nin belirsizligi 0,02926 | 0,01079 0,00405 0,00110 | 0,00043 | 0,00019 | 0,00010
Toplam gegen, (%) 53,7 47,7 38,7 29,4 24,3 21,1 17,0
Gegenin belirsizligi 2,8 29 3,1 3,5 3,7 3,7 3,5
Dane gapi, D, mm 0,00680 0,00487 0,00351 0,00147

D'nin belirsizligi 0,00007 | 0,00006 0,00006 0,00004

Toplam gegen, (%) 13,2 11,3 8,1 4,3

Gecenin belirsizligi 3,7 3,8 4.7 6,2

Sekil 5.6 — Hidrometre deneyinden elde edilen sonuglarin gosteriimesi (dane ¢apina karsilik yiizde gegen
degerlerin yari logaritmik k&gida c¢izilmesi)
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5.4.2 ASTM D 422’ye gore hidrometre deneyinin ¢é6ziimlii 6rnegi

5.4.2.1 Deneyden elde edilen veriler
TS 1900-1e goére yapilan deneyden bulunan degerlerin aynisi (Madde 5.4.1.1) ASTM D 422’de verilen
yontem iginde kullaniimistir.

5.4.2.2 Hesaplamalar
ASTM D 422’'ye gore hesaplamalar Cizelge 5.13'te gosterilmistir:

Cizelge 5.13 - ASTM D 422’ye gore hidrometre deneyi

Gecen | Hidrometre Sudaki Su Diizeltilmig Hr Yw u D Gegen | Toplam
siire okumasi hidrometre | sicakhgi | hidrometre gecen
t okumasi okumasi
Dakika R'h Rw °C Ru (cm) g/lem3 msPa mm % %
05 28,5 3,20 20,0 253 9,60 | 099818 | 1,00825 | 006179 83,1 54,4
1 257 3,20 20,0 225 10,34 | 099818 | 1,00825 | (04536 73,9 48,4
2 21,5 3,20 20,0 18,3 1146 | 099818 | 1,00825 | (03376 60,1 39,3
5 17,2 3,20 20,0 14,0 12,61 | 099818 | 1,00825 | (02240 46,0 30,1
10 15,0 3,20 19,0 11,8 13,20 | 099838 | 1,03367 | 001640 38,8 254
20 13,5 3,20 19,0 10,3 13,60 | 099838 | 1,03367 | 001177 33,9 22,1
40 11,6 3,20 19,0 8,4 14,10 | 099838 | 1,03367 | (00848 27,6 18,1
60 9.8 3,20 19,0 6,6 14,58 | 099838 | 1,03367 | 000704 21,7 14,2
120 9,0 3,20 18,5 5,8 14,79 | 099848 | 1,04662 | 000505 19,1 12,5
240 7.6 3,20 18,0 4.4 15,17 | 099857 | 1,058973 | (00364 14,5 9,5
1440 6,0 3,20 17,0 238 15,59 | 099875 | 1,08645 | 000152 9,2 6,0

D= /30—“\/7*100= {L }H_R*100=K /H_R
980(Ys _Yw) 980(Ys _YW) t t

Gegen =2—'= (R, -R,,)
Ys = Yw

5.4.3 USBR 5330’a gore hidrometre deneyinin ¢éziimlii 6rnegi

5.4.3.1 Deneyden elde edilen veriler
Deneyden elde edilen verile Cizelge 5.14’te gosterilmistir.

5.4.3.2 Hesaplamalar
USBR 5330’a gore hesaplamalar Cizelge 5.14’te gdsterilmistir:

Zemin numunesinin yogunlugu = 2,75

Kuru numune agirhgi =50¢
200 No'dan gegen =% 65,4
o =0,98
Meniskus dizeltmesi =1,0

Hr = 15,518 - 0,1468 Ru
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Cizelge 5.14 - USBR 5330’a gore hidrometre deneyi

Gegen |Hidrometre| Sudaki Su Sicaklik |Duzeltiimis |Gegen| Toplam |Dizeltiimis | Hr D
sure okumasi |hidrometre |sicakligi| Dizeltmesi | hidrometre gecgen
t okumasi okumasi
R’ - Rw -
Dakika R'n Rw °C SD SD % % Rh+ Cm |(cm) mm
0.5 48.0 2.70 28.0 2.15 43.15 84.61| 553 49.0 8.32 | 0.04900
47.0 2.70 28.0 2.15 42.15 82.65| 54.1 48.0 8.47 | 0.03495
2 46.0 2.70 28.0 2.15 41.15 80.69 | 52.8 47.0 8.62 | 0.02493
5 45.0 2.70 28.0 2.15 40.15 78.73| 515 46.0 8.77 | 0.01590
10 44.0 2.70 28.0 2.15 39.15 76.77| 50.2 45.0 8.910.01134
20 43.0 2.70 28.0 2.15 38.15 74.81| 48.9 44.0 9.06 | 0.00808
40 42.0 2.70 28.0 2.15 37.15 72.85| 47.6 43.0 9.21 | 0.00576
60 40.0 2.70 28.0 2.15 35.15 68.93 | 45.1 41.0 9.50 | 0.00478
120 38.0 2.70 28.0 2.15 33.15 65.01| 425 39.0 9.79 | 0.00343
240 32.0 2.70 28.0 2.15 27.15 53.24 | 34.8 33.0 10.67| 0.00253
1440 29.0 2.70 28.0 2.15 24.15 47.36| 31.0 30.0 11.11] 0.00105
D= /30—“\/7*100 = {L\/E*mo =K\/E
980(vs —vw) 980(ys —vw) V t t
Gegen =2—'5 (R, -R,)
Ys = Yw

5.5 llgili standartlar
ASTM D 422-63 (2002). Standard test Method for particle-size analysis of soils, Vol 04.08.

ASTM D 854: 2006. Standard test Method for specific gravity of soils, Vol. 04.08.

BS 1377: Part 2: 1990. Soils for civil engineering purposes, page 39, 9.5 Sedimentation by the hydrometer
method.

CEN ISO/TS 17892-4: 2004. Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil part 4:
Determination of particle size distribution (ISO/TS 17892-4: 2004), Part 6.2.

TS 1900-1: 2006. ingaat muhendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bolim 1: Fiziksel 6zelliklerin tayini,
Madde 5.1.6.4 Deney 6 (D): Ince daneli zeminlerin dane ¢api dagiliminin bulunmasi igin hidrometre metodu.

USBR 5330: 1989. Procedure for performing gradation analysis of fines and sand size fraction of soils,
including hydrometer analysis, Vol.2.
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6 Bagil yogunluk (6zgiil agirlik) deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

6.1 Kapsam
Bu talimatta, TS 1900-1, ASTM D 854, CEN ISO/TS 17892-3, USBR 5320 ve BS 1377’ye gbre bagll
yogunluk deneyi anlatiimigtir.

6.2 Standartlarda deneyin gercgeklestiriime yontemleri

6.2.1 TS 1900-1’e gore ince daneli zeminler igin bagil yogunluk deneyi talimati

Bu deney, TS 1900-1: 2006, Insaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bolim 1: Fiziksel
Ozelliklerin tayini, Madde 5.1.5 Deney 5: Zemin danelerinin bagil yogunlugunun (6zgul agirlik) tayinine goére
yapilmaktadir.

Bu deney ile ince daneli zemin numunesinin bagil yogunlugu bulunur.

6.2.1.1 Gerekli araglar

Piknometre (bagil yogunluk sisesi), 500 mL kapasiteli (bagil yodunluk sisesi),

Vakum pompasi,

Etiiv, surekli olarak (105 + 10) °C sicaklk saglayan,

Terazi, 0,01 g dogrulukla 6lgme yapabilen,

Termometre, (0 - 50)° arasinda, 0,5 ° dogrulukla 6lgiim yapabilen,

Buharlagma kabi,

Damlalik veya pipet,

Plastik hortum,

Su Banyosu, (20 + 1) °C sicaklikta tutabilen,

Desikator, icinde susuz silika jeli bulunan,

Elek, 4,75 mm g6z aciklikli,

Damitik su.

Not - Desikator igcinde bulunan susuz silika jelin orijinal rengi degisme gosterdiginde degistiriimelidir.

6.2.1.2 Deneyin yapilisgi
500 mL kapasiteli piknometre kurutulur, desikatérde sogutulur ve 0,01 g dogrulukla tartilir, W1.

Yarilama metodu ile elde edilen 200 g numune, elekten elenerek alinir ve (105 £ 10) °C sicaklikta 24 saat
kurutulur ve desikatorde veya agzi kapal kapta oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur.

Piknometrenin icine 100 g numune (diger 100 g numune 2. Deney icin kullanilacaktir) konularak 0,01 g
dogrulukla tartilir, Wo.

Malzemeyi hemen 6rtecek bicimde damitik su eklenir.
Not - Numunede suda eriyebilen tuzlar var ise, damitik su yerine gazyagi veya alkol kullanilabilir.
Vakum pompasi ile piknometre, hava kagagi olmaksizin plastik tipa ile hortumlarla birbirine baglanir.

Piknometre calkalanarak, numuneden hava kabarciklari ¢ikigi durana kadar vakum uygulanir.
51



Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Piknometrenin boyun kisminda bulunan seviyeye kadar (20 £ 1) °C sicakhdindaki damitik su eklenir.
Piknometre, (20 + 1) °C sicakhdindaki su banyosunun i¢ine daldirilir. Yaklasik 1 saat slire bekletilir.

Piknometrenin isaretli yerinden su seviyesinde artma/azalma olmus ise, piknometrenin isaretli yerine kadar
tekrar damitik su ile doldurulur ve (20 + 1) °C sicakhdindaki su banyosunun igine tekrar daldirilir. Yaklagik 1
saat sure bekletilir. Bu isleme, piknometrenin isaretli yerinden su seviyesinde artma/azalma olmayana kadar
devam edilir.

Not - Piknometrenin su banyosu icinde tutulmasi yerine, sicakligi (20 + 1) °C olan damitik su piknometreye
doldurulur ve biraz beklenir. Su sicakhidi belirtilen aralikta ve su yuksekliginde herhangi bir azalma
yok ise, su banyosunda bekletme islemi yapiimaz.

Piknometredeki damitik su ile numunenin sicakligi ol¢ulir. Su sicakligina karsilik suyun yogunlugu Cizelge
A.1’den (Ek A) bulunur.

Piknometre banyodan c¢ikartilarak dis yizeyi kurulanir ve 0,01 g hassasiyette tartilir, Ws.

Piknometre bosaltilir, temizlenir, damitik su piknometrenin boyun kismindaki isaretli yere kadar doldurulur.
Piknometre, (20 £ 1) °C sicakhdindaki su banyosunun igine daldirilir. Yaklasik 1 saat stre bekletilir.

Piknometrenin isaretli yerinden su seviyesinde artma/azalma olmus ise, piknometrenin isaretli yerine kadar
damitik su ile doldurulur ve (20 £+ 1) °C sicakligindaki su banyosunun igine tekrar daldirilir. Yaklasik 1 saat
sure bekletilir. Bu isleme, piknometrenin isaretli yerinden su seviyesinde artma/azalma olmayana kadar
devam edilir (yukarida verilen Nota bakiniz).

Piknometredeki damitik suyun sicakhigi olcllir. Sise banyodan cikartilir, dis ylzeyi kurulanir 0,01 g
hassasiyette tartilir, Wa.

Deneyden elde edilen degerler “Bagil yogunluk (6zgil agirlik) deneyi formu” na yazilir.

Yukarida anlatilan islemler 2. zemin numunesine de uygulanir.

6.2.1.3 Hesaplamalar
Zemin bagdil yogunlugu asagidaki esitlikten hesaplanir:

Gs = Goo = v (Wp —Wy)
Ywl(Wy = Wq)=(W3 = W3]
Burada;
YL Kullanilan deney sivisinin deney sicakhigindaki yogunlugu (g/cm3),
Tw Suyun deney sivisinin sicakligindaki yogunlugu (g/cms3),

Wi Piknometrenin bos olarak agirlidi (9),
W2 Piknometre + numune agiriigi (g9),

W3 Piknometre + numune + su agirhgi (g),
Wy Piknometre + su agirligi (g)

dir.

Bulunan bagil yodunluk degerleri arasindaki fark 0,03’ten blyik ¢ikmissa, deney tekrarlanir. Aksi takdirde
her iki deney ortalamasi alinir.
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6.2.1.4 Sonugclarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri igerecek sekilde diizenlenmelidir:

Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya drselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

Deney standardi ve yili,

iki deneyin ortalamasi olarak hesaplanan bagil yogunluk degeri Gs (= Gzo) en yakin 0,01 hanesine
yuvarlatilarak.

6.2.2 ASTM D 854’e gore ince daneli zeminler i¢in bagil yogunluk deneyi talimati
ASTM D 854’e gbre su igerigi deneyinin yapilisi, TS 1900-1’e gére yapilan ile aynidir. Ancak bazi farklari
asagida belirtilmistir.

Deneyde No 4 (4,75 mm g6z aciklikli) elekten elenen malzemeler kullaniimaktadir.

Piknometrenin kapasitesi en az 250 mL olmalidir. Kapasite segilirken, hava alma iglemi sirasinda numune +
su hacminin 2-3 kati olmasi g6z 6nune alinmalidir.

250 mL kapasiteli piknometre kullanildiginda numune miktari (60 + 10) g, 500 mL kapasiteli piknometre
kullanildiginda ise, numune miktari (100 = 10) g olmaldir.

Piknometrenin hacminin bulunmasi icin kalibre edilmelidir:

Piknometrenin agirhdi en az bes defa tartilir, ortalamasi alinarak kaydedilir,

Piknometre isaretli olan yere kadar damitik su ile doldurularak, 1sil dengeye gelmesi igin en az 3 saat
bekletilir.

Isil denge sarti (oda sicakligi = 4) °C veya 15 °C ila 30 °C oldugunda saglanmis olur,

Piknometrenin isaret gizgisine kadar olan su seviyesinde herhangi bir degisme yoksa termometre ile
su sicakligi 6lculir. Aksi taktirde, Madde ii) belirtilen iglemler tekrarlanir,

Piknometrenin hacmi asagidaki esitlikten hesaplanir:

V. = pr,c B Wp

P b
Burada;
Wpowe Kalibrasyon yapilan sicakliktaki piknometre ile suyun agirhdi (g),
Wp Kalibrasyon sicakhgindaki kuru piknometrenin ortalama agirligi (g),
Pw,c Kalibrasyon sicakhgdindaki suyun yogunlugu (g/mL)
dur.
Deney yas numunelere ve etlv kurusu numunelere uygulanabilir.
Yas yontem kullanilacaksa, yaklasik 100 g numunenin su igerigi bulunur ve kuru numune miktari

bulunan su icerigine bolinerek hesaplanir. 100 mL damitik su eklendikten sonra, mikser veya
benzeri bir cihaz ile iyice karistirilir,

vi) Etlv kurusu metodu TS 1900-1’e gbre yapilan deney ile aynidir.
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Numune + damitik suya uygulanan vakum, dogrudan numuneye veya icinde birden fazla piknometre bulunan
cihaz ile de yapilabilir.

Deney TS 1900-1’e goére yapilan deney gibi gerceklestirilir.
Piknometre ve suyun, deney sicakligindaki agirigi asagidaki esitlikten hesaplanir:

Wowt = Wp + (Vp pw,s)

Burada;
Mp Kuru piknometrenin ortalama agirlidi (g),
Vp Piknometrenin kalibre edilmis ortalama hacmi (mL),

Pw.s Deneyin gercgeklestigi sicakliktaki suyun yogunlugu (g/mL)
dur.

Deneyin gergeklestigi sicakliktaki bagil yogunluk asagidaki esitlikten hesaplanir:

G. = Ps _ W,
(= =
Pw.t lew,t - (prs,t - Ws )J
Burada;
Ps Zemin danelerinin yogunlugu (g/mL),

Pw,t Deneyin gerceklestidi sicakliktaki suyun yogunlugu (g/mL),

Ws Etuv kurusu numune agirhgi (g),

Wiwst Deneyin gerceklestigi sicakliktaki piknometre + su +numune agirligi (g)
dir.

Deney yapilan sicaklik 20 °C’tan farkh bir t sicakhdinda yapilmigsa, Gsi 20 °C’a getirmek icin asagidaki
dizeltme uygulanir:

p
SR
Pao-c

Burada;

Gs Numunenin t °C’taki bagil yogunlugu,
o Suyun t °C’'taki yogunlugu (g/cm?),
Pog-c  Suyun 20 °C'taki yogunlugu (g/cm?3)

dur.
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6.2.3 CEN ISO/TS 17892-3’e gore ince daneli zeminler i¢in bagil yogunluk deneyi talimati
CEN ISO/TS 17892-3’e gore bagil yogunluk deneyinin yapilisi, bazi farklar disinda, TS 1900-1’e gére yapilan
ile aynidir. Bu farklar asagida belirtilmistir:

En az 10 g numune ile en az 50 mL’lik piknometre kullaniimahdir,

4 mm’den daha klgUk ¢apli numunelere uygulanir,

Vakum iglemi dogrudan numune yerine vakum cihazi igerisinde birden fazla numuneye uygulanmaktadir.

6.2.4 USBR 5320’ye gore ince daneli zeminler i¢in bagil yogunluk deneyi talimati
Ince daneli zeminler igin bagil yogunluk deneyi USBR 5320 Yontem A'ya gore anlatiimistir ve ASTM D 854’e
gobre yapilan ile aynidir. Ancak, sicaklik dizeltmesi konusunda herhangi bilgi mevcut degildir.

6.2.5 BS 1377’ye gore ince daneli zeminler igin bagil yogunluk deneyi talimati

BS 1377’ye gore bagil yogunluk deneyinin yapilisi, bazi farklar diginda, TS 1900-1’e gore yapilan ile aynidir.
Bu farklar asagida belirtiimistir:

Deney eledi 4,75 mm yerine 2 mm g6z aciklikh elektir.

10 g numune ile 50 mL’lik piknometre kullaniimaktadir.

Vakum iglemi dogrudan numune yerine vakum cihazi igerisinde birden fazla numuneye uygulanmaktadir.
6.3 Bagil yogunluk deneyinin belirsizlik hesabi

6.3.1 Bagil yogunluk deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik, istatistiksel yontemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan 6lgiim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile
ilgilidir. Bagil yodunluk deneyi ile ilgili yapilan laboratuvar ici ve digi karsilagtirma deneyleri Cizelge 6.1’de
verilmigtir.

Cizelge 6.1 - Laboratuvar igi ve disi karsilastirma deneyleri sonuglari

Laboratuvar igi Laboratuvarlar arasi
1. Kargilastirma | 2. Karsilastirma }
Deneyleri Deneyleri
Veri sayisi 20 4 34
En buyuk, 2,82 2,59 2,8
Ortanca, 2,72 2,55 2,6
En Kiguk, 2,67 2,51 2,5
Ortalama, X 2,71 2,55 2,6
Standart sapma, ogy 0,03 0,03 0,08
Belirsizlik, cgq/\/n 0,0074 0,02 0,01

Bagil yogunluk deneyinin rastgele belirsizlik degeri, laboratuvar igi karsilastirma deneylerinde elde edilen en
ylksek deger olan 0,0074 degeri yaklagsik % 100 artirilarak (emniyetli tarafta kalmak icin) asagida verilen
deger alinmigtir. 2. Karsilagtirma deneyindeki sonug¢, veri sayisinin az olmasi nedeniyle dikkate
alinmamistir.

Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (cs) = 0,015
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6.3.2 Bagil yogunluk deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi
Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan oélgim
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon iglemi sonunda elde edilir.

6.3.2.1 Bagil yogunluk esitliginin turevleri
Bagil yogunluk deneyinin hesaplanmasi ve ilgili elemanlarin kismi tirevleri agagida verilmistir:

o[ o

oGy :(_LJ(‘1)*[(W4 — W)= (W3 = W, )] (W, —Wi)* (1) :(v_Lj—W4 + Wy + W3 - W, + W, - W,
Yw [(W, - W, )-(W; - W, )P Yw (W, — Wy )—(Wy - W, )P

_S_(y_ Wi — W,
W, 1y (W, —W,)- (W —w, )P

0Gs [y (1)*[(W4 —W1)—(W3 —Wz)]—(1)*(W2 -Wy) :(Y_LJW4 - W - W3 + W, -W, + W,
(W, —W,)— (W5 — W, )F Yw (W, —W,)- (W5 - W, )F

(W = wy)—(Ws —w, )

)
G, (¥ J W, — Wy
J

— (W, —W,)* (1) (Y_L

Wy 7., [(W, - W)= (W, - W, )P ) YWJ[(W4 - W)= (W - W, )

9Gg Yo — (W, —Wy)* (1) :(Y_L W, -W,

MWy 1w J (W, —wy)=(ws -w, ) (v J [(Wy — W)= (W5 W, )F

6.3.2.2 Bagil yogunluk deneyinin kilgik diyagrami
Bagdil yogunluk deneyinin kilgik diyagrami Sekil 6.1'de verilmigtir.
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W, W
Tekrarlanabilirlik Tekrarlanabilirlik
Okunabilirlik ~ [* Hassasiyet Okunabilirlik  [* Hassasiyet
»  Kalibrasyon / »  Kalibrasyon /
) \ Lineerlik A \ Lineerlik
v A .
A A "
Tekrarlanabilirlik Tekrarlanabilirlik
Okunabilirlik [ Hassasiyet W; * Hassasiyet
Kalibrasyon / Kalibrasyon /
b \ Lineerlik A \ Lineerlik
W; W,

Sekil 6.1 - Bagil yogunluk deneyinin kilgik diyagrami
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6.3.2.3 Bagil yogunluk deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklari
6.3.2.3.1 Terazi

6.3.2.3.1.1 Kalibrasyon
Bagil yodunluk deneyinde kullanilan zemin numunesinin en buyik agirhig 100 g ile 1000 g arasinda
degismektedir ve asagida belirtilen terazi ile dlglilmektedir. Bu terazinin toplam belirsizligi:

PRECISA XT 1220 M Ukalibrasyon = % (0,002 + 4,3*10W) — k = 2 — UKalibrasyon = % (0,001 + 2,15*10-5W)

6.3.2.3.1.2 Okunabilirlik
PRECISA XT 1220 M icin 0,001 g — Dikdértgen dagihm kabul edildiginden — 0,001/+/3 =0,000577

Not - Dijital gdstergeli terazinin okunabilirlikten gelen belirsizligi bulunurken, okunabilirlik dederi 2’ye
bolinmelidir. Ancak, emniyetli tarafta kalmak igin 2’ye bélinmemistir.

6.3.2.3.1.3 Tekrarlanabilirlik
1000 g agirligindaki zemin numunesinin tartimda:

Cizelge 6.2 - PRECISA XT 1220 M terazisinin istatistiki analiz sonuglari

PRECISA XT 1220 M
Olgiim sayisi, n 96
Ortalama, X 999,468
Standart sapma, cgy 0,013
Belirsizlik, g /~/n 0,0014

6.3.2.3.1.4 Terazinin toplam belirsizligi
Terazinin toplam belirsizligi her bir terazi i¢in verilen kalibrasyon, okunabilirlik ve tekrarlanabilirlikten gelen
belirsizliklerin karelerin toplaminin karekdktiine esittir:

Terazinin toplam belirsizligi, uterazi = [ (kalibrasyon)? + (okunabilirlik)? + (tekrarlanabilirlik)? ] 05

6.3.2.3.2 Etiiv
Etiiv belirsizligi 0 (sifir) ahinmigtir (Madde 3.3.2.3.2’ye bakiniz).

6.3.2.3.3 Elek

Deneyde kullanilan elek goz acgikliklari (2,5 £ 0,1) mm’dir. Farkh eledin deney lzerinde etkisinin olup olmadigi
2,5 mm’den buylk géz acikligina sahip (4,75 £ 0,2) mm ve 2,5 mm’den kuguk gdéz acikhdina sahip
(1,18 £ 0,0579) mm elek ayni cihazda farkh kisilerin yaptigi deneylerle anlagiimaya c¢alisiimistir. Sonuglar
Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 - Elek g6z acikliginin bagil yogunluk Gzerine etkisi

No 4 No 16
4,75+0,2 25+0,1 1,18 £ 0,0579
Olglim sayisl, n 12 19 12
Ortalama, X 2,684 2,718 2,688
Standart sapma, ¢ 0,0132 0,0239 0,0207
Belirsizlik, o/ \/H 0,0038 0,0055 0,0060
Fark 0,0055-0,0038=0,0017 0,0055-0,0060=-0,0005

Cizelgeden de anlasilacagi gibi sonuglar rastgele dagilmaktadir 0,425 + 0,0275 elek Uzerinde herhangi bir
belirsizligi yoktur. Bundan dolayi elek belirsizligi 0 (sifir) alinmigtir.
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6.3.2.3.4 Su banyosunun sicaklik etkisi

Deneyde kullanilan damitik suyun sicakhgi (20 + 1) °C arasinda oldugundan, deney sonuglarina etkisi
olmadigi kabull yapilarak su banyosunun sicaklik lizerine belirsizligi 0 (sifir) alinmistir.

6.3.2.4 Bagil yogunluk deneyinin sistematik belirsizliklerinin toplami
Sistematik belirsizliklerin toplami, sadece terazinin belirsizliginden olusmaktadir:

Toplam sistematik belirsizlik, Usistematik (Gs) = [ (& *uy )Y+ (BG_S *Uy )2+ (aG—S *Ug )2+ (aG—s *uy )2 105

6.3.3 Bagil yogunluk deneyinin toplam belirsizligi
Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin
karekokune esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = \/[Rastgele belirsizlik (A Tipi) [ + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) [

6.4 Bagil yogunluk deneyinin ¢oéziimlii 6rnegi

6.4.1 TS 1900-1’e gore bagil yogunluk deneyinin ¢6ziimlii 6rnegi

6.4.1.1 Bagil yogunluk deneyinden elde edilen veriler

Deneyden elde edilen veriler Cizelge 6.4’te verilmistir. Deneyde PRECISA XT 1220 M marka terazi
kullanilmig ve kalibrasyon sertifikasindaki toplam belirsizlik asagida verilmistir. Deneyde damitik su
kullanilmistir (y. = yw). Asagida sadece 1. Deney igin sonuglarin hesaplanmasi gdsterilmistir. 2. Deneyin
hesaplanmasi, 1. Deney ile birlikte Cizelge 6.5'te verilmisgtir.

UTerazi = % (0,001 + 0,0000215*W)]

Deney 17 °C sicaklikta yapiimistir.

17 °C igin suyun yogunlugu = 0,99880 g/cm?3

20 °C igin suyun yogunlugu = 0,99823 g/cm3

Cizelge 6.4 - Deneyde elde edilen veriler

1. Deney 2. Deney
W1 (Piknometrenin bos olarak agirligi) 156,150 g 156,150 g
W2 (Piknometre + numune agirligi) 256,150 g 256,150 g
W3 (Piknometre + numune + su agirligr) 716,870 g 716,753 g
W4 (Piknometre + su agirligi) 653,950 g 653,945 g

6.4.1.2 Bagil yogunluk deneyinin hesaplamalari

6.4.1.2.1 Bagil yogunluk

G = 1L (Wp —Wi) _ (256,150 —156,150)

= = = 2,697
ywl(Wy —W,)— (W5 —W,)] (653,950 —156,150) — (716,870 — 256,150)
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6.4.1.2.2 Bagil yogunluk deneyinin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (as) = 0,015 (karsilastirma deneylerinden)

6.4.1.2.3 Bagil yogunluk deneyinin sistematik belirsizligi

uw1 = [(0,001+0,0000215*156,15)2+ (0,001/+/3 )2+ (0,0014)2 ]"2 = [(18,99+0,33+1,96)*106]"/2 = 0,00461
uwz = [(0,001+0,0000215%256,150)2+ (0,001//3 )2+ (0,0014)2 |12 = [(42,34+0,33+1,96)*10-]"2 = 0,00668
uws = [(0,001+0,0000215*716,870)%+ (0,001/\/5 )2+ (0,0014)2 12 = [(269,38+0,33+1,96)*10%]"2 = 0,01648

uwa = [(0,001+0,0000215*653,950)2+ (0,001/~/3 )2+ (0,0014)2 |2 = [(226,80+0,33+1,96)*106]'2 = 0,01514

oG oG oG

oG
U= (=s* 2, 9Ys » 2 YYs « 2 (YYs « 2105
[(W1 Uy) +(W2 uz) +(W3 uz) +(W4 Ug)°]

oGs _ Ws = Wa =0,04576
oW, [(W4 - W, )— (Ws - W, )]2
aGs W4 - W3 —

= =-0,04576
oW, [(VV4 - W1)— (Ws -W, )]2
oG, W, - W, _

= =0,07273
W3 [(VV4 - W1)— (Ws - W, )]2
G, _ W, = Wy =-0,07273

OWs [(VV4 - W1)— (Ws -W, )]2

Birinci deney igin toplam sistematik belirsizlik:

Usistematik (Gs1) = [(0,04576*0,00461)2+(-0,04576*0,00668)2+(0,07273*0,01648)?+(-0,07273*0,01514)2]"2
=[(4,450+9,344+143,662+121,249)*10-]"2 = 0,00167

6.4.1.2.4 Bagil yogunluk deneyinin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,015 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 0,00167
Deneyin toplam belirsizligi, Utoplam = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)?] %5
=[(0,015)2+ (0,00167)2]°5 = 0,015

6.4.1.3 Bagil yogunluk deneyinden elde edilen sonuglarin gésterilmesi
% 95 gliven araliginda k = 2 oldugundan kUtopiam (es) = 2*0,015 = 0,030

Gs1=2,697 £ 0,030 = 2,70 £ 0,03

2. Deneyin hesaplanmasi, 1. Deney ile birlikte Cizelge 6.5'te gdsterilmistir.
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Cizelge 6.5 - Bagil yogunluk deneyi hesaplama 6rnegi

1. Deney ul 2. Deney u2
W, - W
G, = 21 2,697 2,689
o wy —wy)-(Wy W, )]
0Gq W, -W,
= 0,04576 0,00461 0,04541 0,00461
2 y y ) ,
oW, [(W4 -W; )— (Ws -W, )]
0G4 W, -W,
= -0,04576 0,00668 -0,04541 0,00668
2 y y ) ,
oW, [(W4 - W, )— (Ws -W, )]
0G4 W, - W,
= > 0,07273 0,01648 0,07229 0,01648
W3 [(W4 -W )— (W3 -W, )]
0G4 W, -W,
= -0,07273 0,01514 -0,07229 0,01514
oW, [(W4 - W, )— (W3 -W, )]2
URastgeIe (Gs) 0,01 5
Usistematik (Gs) 0,00167 0,00166
UTopIam (Gs) 0,01 5 0,01 5
kUTopIam (Gs) 0,03 0,03

Gs = (Gs1 + Gs2) / 2 = (2,697 + 2,689) / 2 = 2,693

UGs

+ (0,030 + 0,030) / 2 =+ 0,030
Gs=2,693+0,03=2,69+0,03

Not - Hesaplamalardan gorilecegi gibi, sistematik belirsizlik degerini rastgele belirsizlik degeri ile

kargilastirdigimizda, sistematik belirsizlik degerinin (cihazlardan gelen) ihmal edilebilecek mertebede
oldugu gbéziukmektedir.

6.4.2 ASTM D 854’e gore bagil yogunluk deneyinin ¢éziimlii 6rnegi

Deneyde Madde 6.4.1.1°de verilen degerler elde edilmistir. Ancak, damitik su sicakhgi 17 °C olarak
Olglimastar.

Wowe =W, 653,950 — 156,150
P 0,99878

w,c

Piknometrenin hacmi, Vp = = 498,408 mL

Piknometre ve suyun agirhgt Wowt = Wp + (Vp pws) = 156,15 + (498,408 x 0,99878) = 653,950
Deneyin gergeklestigi sicakliktaki bagil yogunluk:

G = Ps_ W, 100

Put Woe —(W,e —W, )|~ [653,95 (716,87 —100)]

= 2,697

Gye =Gy 2 |= 2,697(0’99880 j = 2,697x100057 = 2,699 = 2,70
Paoc 0,99823
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6.5 llgili standartlar
ASTM D 854: 2006. Standard test method for specific gravity of soils, Vol.04.08.

BS 1377: Part 2: 1990. Soils for civil engineering purposes, page 27, 8.3 Small pyknometer method.

CEN ISO/TS 17892-3: 2004. Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 3:
Determination of particle density - Pycnometer method.

TS 1900-1: 2006. ingaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Béliim 1: Fiziksel 6zelliklerin tayini,
Madde 5.1.5 Deney 5: Zemin danelerinin bagil yogunlugunun (6zgul agirlik) tayini.

USBR 5320: 1989. Procedure for determining specific gravity of soils, Vol. 2.
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7 Tabii birim hacim agirlik deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

7.1 Kapsam
Bu talimatta, TS 1900-1/T1, ASTM D 4531, CEN ISO/TS 17892-2, USBR 5375 ve BS 1377’ye gore tabii birim
hacim agirlik deneyi anlatiimigtir.

7.2 Standartlarda deneyin gercgeklestiriime yontemleri

7.2.1 TS 1900-1/T1’e gore tabii birim hacim agirlik deneyi talimat

Bu deney, TS 1900-1/T1: 2007, Insaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bélim 2: Fiziksel
Ozelliklerin tayini, Madde 5.1.5.3 Deney 5 (C): birim hacim agirlik deneyi’ne gore yapilmaktadir.

Bu deney ile dliizglin bir geometrik sekle sahip olan veya olmayan zeminlerin parafin yardimi ile tabif birim
hacim agirhgi bulunur.

7.2.1.1 Gerekli araglar

Uygun hacimde su gegirmez kap,

Terazi, 0,01 g dogrulukla tartma yapabilen,

Deney diizenegi, Sekil 7.1’e uygun,

Parafin,

Parafini eritmek igin cihaz,

Kumpas, 0,01 mm dogrulukla 6lgme yapabilen,

Numune tiraglama aletleri,

Damitik su.

Ayrica, su igeriginin belirlenebilmesi icin “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” nda belirtilen cihazlar.
7.2.1.2 Deneyin yapiligi

7.2.1.2.1 Duzgun bir geometrik sekle sahip deney numuneleri

Deney numunesi hacmi bilinen geometrik bir sekil (silindir, kare, dikdortgen, vb.) olarak tiraglanir ve 0,01 g
dogrulukla tartilir, (W).

Deney numunesinin boyutlari farkl yerlerden kumpas ile 0,01 mm dogrulukla birka¢ kez okunur ve ortalamasi
alinarak numunenin hacmi hesaplanir (V). Deney numunesinin su icerigi degeri su icerigi deneyi yardimiyla
belirlenir (wn).

7.2.1.2.2 Diizgiin bir geometrik sekle sahip olmayan deney numuneleri

Deney numunesinin varsa, keskin ¢ikintilari uygun sekilde tiraglanir veya kesilir. Numune 0,01 g dogrulukla

tartihr, (W).

Deney numunesi erimis parafin icerisine daldinlir ve numunenin parafin ile kaplanmasi saglanir. Deney
numunesi Uzerindeki parafin kuruduktan sonra, parafinli deney numunesi tartilir (W+).

Parafinli deney numunesi, teraziye asili olarak duran gergeveye yerlestirilir ve suya daldirilir. Numunenin
hacmi kadar su tagsmasi durduktan sonra su icerisindeki parafinli deney numunesi tartiir (Wz2). Numune
sudan ve cgergeveden ¢ikarilir ve pargalara ayrilarak tUzerindeki parafin temizlenir.

Deneyden elde edilen veriler “Tabii birim agirlik deneyi formu” na kaydedilir.
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Aciklamalar:
1 Destek iskeleti
2 Deney numunesi

cergevesi
3 Deney numunesi
4 Terazi

Sekil 7.1 - Deney diizenegdi (6rnek)
Parafinsiz deney numunesinin su igerigi (wn) belirlenir

Not - Deney numunesinin su igerigi (wn), deney numunesinin tiraglanan kisimlarindan da bulunabilir.

7.2.1.3 Hesaplamalar
Parafin agirhgi asagidaki esitlikten bulunur:

Wp=Wi-W

Parafinin hacmi asagidaki esitlikten hesaplanir:

Vo =Wp/7p

Burada vy, parafinin yogunlugudur (0,92 g/cm3 alinabilir).

Not - Parafin yogunlugu, eritiimis halde bulunan parafinin hacmi hesaplanabilecek dizgin bir kesite sahip
bir kaba (silindir, kare veya dikdértgen vb.) dokulip, sertlige ulastiktan sonra tartilip, agirliginin
hesaplanmis hacmine bdélinmesiyle elde edilebilir.

Parafinli numunenin hacmi asagidaki esitlikten hesaplanir:

Von = (W1 -W2) /[ yw

Burada yw damitik suyun deney esnasindaki sicaklikta ki yogunlugudur. Numunenin hacmi agagidaki
esitlikten hesaplanir:

V =Vpn-Vp

Tabii birim agirlik asagidaki esitlikten hesaplanir:

n =W/

Kuru birim hacim agirlik ise, wn su igerigi olmak uzere asagidaki esitlikten hesaplanir:

Yk = yn [ (1+wn)
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7.2.1.4 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri icerecek sekilde diizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya drselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yili,

- Tabii birim hacim agirlik degeri veya istenirse, kuru birim hacim agirlik degeri Mg/m3 cinsinden
(Mg/m3 = g/cm?) en yakin 0,01 hanesine yuvarlatilarak.

7.2.2 ASTM D 4531’e gore tabii birim hacim agirlik deneyi talimati
ASTM D 4531 Yéntem B’ye gore tabii birim hacim agirlik deneyinin yapilmasi, TS 1900-1/T1’de belirtilen tabii
birim hacim agirlik deneyi ile aynidir.

Ancak, parafinlenmis deney numunesi ile parafin kaplamanin hacmi, uygun buyuklikteki damitik su dolu
mezUyv igine daldiriimasi sonucu, mezlyv iginde ylkselen damitik suyun hacmi ile belirlenir.

7.2.3 CEN ISO/TS 17892-2’ye gore tabii birim hacim agirlik deneyi talimati
CEN ISO/TS 17892-2’ye gdre tabii birim hacim agirlik deneyinin yapilmasi, TS 1900-1/T1’de belirtilen tabii
birim hacim agirlik deneyi ile aynidir.

7.2.4 USBR 5375’e gore tabii birim hacim agirlik deneyi talimati
USBR 5375’e gore tabii birim hacim agirlik deneyinin yapilmasi, TS 1900-1/T1’de belirtilen tabii birim hacim
agirlik deneyi ile aynidir.

7.2.5 BS 1377’ye gore tabii birim hacim agirlik deneyi talimat
BS 1377’ye gore tabii birim hacim agirlik deneyinin yapilmasi, TS 1900-1/T1’de belirtilen tabii birim hacim
agirlik deneyi ile aynidir.

7.3 Tabii birim hacim agirlik deneyinin belirsizlik hesabi

7.3.1 Tabii birim hacim agirlik deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik, istatistiksel yontemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan 6lgiim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile
ilgilidir. Tabii birim hacim agirlik deneyi ile ilgili yapilan laboratuvar igi karsilagtirma deneyleri Cizelge 7.1’de
verilmigtir.

Cizelge 7.1- Laboratuvar ici karsilastirma deneyleri sonuglari

Yn
g/lcm?
Veri sayisi 8
En blyik, 1,95
Ortanca, 1,93
En Kugk, 1,89
Ortalama, i, 1,928
Standart sapma, cgiq 0,021
Belirsizlik, g /N 0,0075

Tabii birim hacim agdirhk deneyinin rastgele belirsizlik degeri, deney sayilarinin az olmasindan dolayi
laboratuvar ici karsilastirma deneylerinden elde edilen en yiksek deger olan 0,0075 degeri yerine asagida
verilen deger alinmistir.

Toplam rastgele belirsizlik, Urastgete (yn) = 0,015
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7.3.2 Tabii birim hacim agirlik deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi
Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan oélgim
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.

7.3.2.1 Tabii birim hacim agirhk esitliginin turevleri
Tabii birim hacim agirlik deneyinin sistematik belirsizlikle ilgili elemanlarinin kismi tirevleri asagida verilmistir:

_W_ w
VW W, W -W
Tw Tp

¥n

_ Yw Yo Tp _ Yw Yoo Yp YVp
oW
Wi -W, W,-W W, -W, W,-W
Yw Yp Tw Yo
W, —W, W,
O _ Yw Yo
oW
Wy -W, W,-W
Yw Yo
w1t
oy, Tw  Yp
oW
W mW, W W
Yw Tp
aYn — YW _ YW
AW, 2 2
Wy-W, W,-W Wy-W, W, -W
Yw Yp Yw Yp
_W*( W1_W2J W(W; ~W,)
2
aYn — YW — yev
M (W,-W, W,-W) (W,—W, W, -W
1 2 Wy 1 2 Wy
( Yw Yp J ( Yw Yp ]
_W*LW1—WJ _W(w,-w)
2
aYn Yp yﬁ
ay 2
P W-W, W, -W Wy =W, W, -W
Yw Yo Yw Tp
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7.3.2.2 Tabii birim hacim agirlik deneyinin kilgik diyagrami
Tabii birim hacim agirlik deneyinin kilgik diyagrami Sekil 7.2°de verilmistir.

7.3.2.3 Tabii birim hacim agirlik deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklari
7.3.2.3.1 Terazi

7.3.2.3.1.1 Kalibrasyon
Tabii su icerigi deneyinde kullanilan teraziler ve toplam belirsizlikleri asagida verilmistir:

AND FX 3200 UKalibrasyon = * (0,02 +0,0115* W) —->k=2—> UKalibrasyon = £ (0,01 +0,00575 * W)

7.3.2.3.1.2 Okunabilirlik
AND FX 3200 0,01 g — Dikdortgen dagilim kabul edildiginden — 0,01/+/3 =0,00577

Not - Dijital g0Ostergeli terazinin okunabilirlikten gelen belirsizligi bulunurken, okunabilirlik degeri 2’ye
boélinmelidir. Ancak, emniyetli tarafta kalmak igin 2’ye bélinmemistir.

7.3.2.3.1.3 Tekrarlanabilirlik
500 g numune igin mevcut terazilerin tekrarlanabilirliginin istatistik analizi Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2 - Deneyde kullanilan terazilerden elde edilen belirsizlik degerleri

AND FX 3200
Olgiim sayisi, n 41
Ortalama, X 499,95
Standart sapma, ¢ 0,05
Belirsizlik, o/~/n 0,0078

7.3.2.3.1.4 Terazinin toplam belirsizligi
Terazinin toplam belirsizligi her bir terazi igin verilen kalibrasyon, okunabilirlik ve tekrarlanabilirlikten gelen
belirsizliklerin karelerin toplaminin karekdktiine esittir:

Terazinin toplam belirsizligi, uterazi = [ (kalibrasyon)? + (okunabilirlik)? + (tekrarlanabilirlik)? ] 05

7.3.2.3.2 Suyun yogunlugu

Damitik su yodunlugu kimya kitaplarindan alindigi ve belirsizlik degeri hakkinda bilgi vermedigi icin 0,001
olarak alinmistir ¢linkii hesaplamalardan sonra bitin degerler 0,01 hassasiyetinde yuvarlatilarak rapor
edilmesi gerektidi ilgili standartta belirtilmistir.

Ugw) = 0,001

7.3.2.3.3 Parafinin yogunlugu

Parafin yogunlugu kimya kitaplarindan alindidi ve belirsizlik dederi hakkinda bilgi vermedigi i¢in 0,001 olarak
alinmistir ¢linkii hesaplamalardan sonra butiin degerler 0,01 hassasiyetinde yuvarlatilarak rapor edilmesi
gerektigi ilgili standartta belirtilmistir.

Uqyp) = 0,001
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Tekrarlanabilirlik

Okunabilirlik Hassasiyet
> Kalibrasyon /
\ Lineerlik
7y ¥ x >
Tekrarlanabilirlik Tekrarlanabilirlik
Okunabilirlik ) Hassasiyet Okunabilirlik < Hassasiyet
> Kalibrasyon / > Kalibrasyon /
M \ Lineerlik M Lineerlik

™S

Sekil 7.2 - Tabii birim hacim agirlik deneyinin kilgik diyagrami
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7.3.2.3.4 Sicaklik degigimi
Tabii birim hacim agirlik deneyi, numunenin tiraslanmasindan hemen sonra gergeklestirildigi icin numuneden
buharlasacak su miktari dnemsiz oldugu dusunulerek belirsizlik degeri 0 (sifir) alinmistir.

7.3.2.4 Tabii birim hacim agirlik deneyinin sistematik belirsizliklerinin toplami
Sistematik belirsizliklerin toplami asagida verilen esitlik ile hesaplanir:

Nn « Nn « Nn « Nn « N «
G_V\r} Uterazi )2 + (a_V\Z Uiterazi )2 + (avvnz Usterazi )2 + (6\(_:\, uy )2 + (ay_:

USistematik(Yn) = ( Uy, )2] 06

7.3.3 Tabii birim hacim agirlik deneyinin toplam belirsizligi
Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin
karekdkune esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = \/[Rastgele belirsizlik (A Tipi) [’ + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) |2

7.4 Tabii birim hacim agirlik deneyinin ¢é6ziimli 6rnegi

7.4.1 Tabii birim hacim agirlik deneyinden elde edilen veriler

Tabii birim hacim agirlik deneyi 22 °C su sicakliginda gergeklestiriimis ve elde edilen sonuglar asagida
verilmigtir.

Deney numunesinin agirhdi, W =45 g

Deney numunesi ile parafinin agirligr, W1 =48 g

Deney numunesi ile parafinin damitik su igerisindeki agirhgi, W2=25g

Parafin yogunlugu, yp = 0,92 g/cm3

22 °C sicakliktaki suyun yogunlugu 0,99775 g/cm?3’tdr.

7.4.2 Tabii birim hacim agirlik deneyinin hesaplamalari

7.4.2.1 Tabii birim hacim agirlik

W w B 45
NIV TW-W, W,-W  48-25 48-45
Tw v, 099775 092

= 2,274 g/cm3

7.4.2.2 Tabii birim hacim agirlik deneyinin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (yn) = 0,015 (karsilastirma deneylerinden)

7.4.2.3 Tabii birim hacim agirlik deneyinin sistematik belirsizligi

Wi=W, Wy 48-25 48
n _ Tw o - 099775 092 _— 0,0744
oW W, —W, W,-W 48-25 48-45

Yo T 099775 092
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11
i) i
Ofn _ Yw Yp _ 099775 092) _ 1 4097
Wi (w,-w, w,-w) (48-25 48-45)°
ey 099775 092
w P
w 45
ayn _ Yw . _ 0,99775 5 — 0’115
Mo (W, W, W,—W 48-25 48-45
e 099775 092
w p
W * (W, — W, ) 45* (48 - 25)
2 2
Orn _ Y - 0,99775 2654
O w Wi-W, W,-W (48—25 _48—45)
e v 0.99775 0,92
_wr(w,-w) 45* (48 — 45)
. _Ao T4 —40)
Otn _ Yp - 092 — 0,407
Moo (w,-w, W,-w) [(48-25 48-45)
.y 099775 092
w P

Belirsizlik degerlerinin hesaplanmasi asagida gosterilmistir.

Uterazi = 0,01 + 0,00575%45 = 0,269

Utterazi = 0,01 + 0,00575%48 = 0,286

Uzterazi = 0,01 + 0,00575*25 = 0,154

uyw = 0,001 (kabul edilmigtir)

uyp = 0,001 (kabul edilmisgtir)

Usistematik (yn) = [(-0,0744*0,269)? + (0,0097*0,286)? + (0,115%0,154)? + (2,654*0,001)? + 0,407*0,001)?]%5
=[(4,00 + 0,08 + 3,14 +0,07+0,00)*1041°% = (0,00073)%5 = 0,027

7.4.2.4 Tabii birim hacim agirlik deneyinin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,015 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 0,027
Deneyin toplam belirsizligi, Utoplam = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)?] %5

=[(0,015)2 + (0,027)2]°5 = 0,031
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7.4.3 Tabii birim hacim agirlik deneyinden elde edilen sonuglarin gosterilmesi
% 95 guven araliginda k = 2 oldugundan kU+opiam (yn) = 2 * 0,03 = 0,06

vn = (2,27 £ 0,06) Mg/m? (veya g/cm?3)

7.5 llgili standartlar

ASTM D 4531-86: 2002. Standard test methods for bulk density of peat and peat products, Method B -
Paraffin wax method, Vol. 04.08.

BS 1377: Part 2: 1990. Soils for civil engineering purposes, classification tests, page 23, 7.3 immersion in
water method.

CEN ISO/TS 17892-2: 2004. “Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 2:
Determination of density of fine grained soil.

TS 1900-1/T1: 2007. ingaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Béliim 2: Fiziksel 6zelliklerin tayini,
Madde 5.1.5.3 Deney 5 (C): birim hacim agirlik deneyi.

USBR 5375: 1989. Procedure for determining dry unit weight of irregularly shaped soil specimens, Vol.2.
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8 Likit limit deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

8.1 Kapsam
Bu talimatta, TS 1900-1, ASTM D 4318, USBR 5350, USBR 5355, BS 1377 ve AASHTO T89’a gore likit limit
deneyi anlatiimistir.

8.2 Standartlarda deneyin gercgeklestirilme yontemleri
8.2.1 TS 1900-1’e gore likit limit deneyi talimat
Bu deney, TS 1900-1: 2006, Insaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bolim 1: Fiziksel
Ozelliklerin tayini, 5.1.2.2 Deney 2 (B): Likit limitin carpmali cihazla tayini (yar logaritmik grafik kullanilarak) ve
Madde 5.1.2.3 Deney 2 (C): Likit limitin ¢carpmali cihaz ile tayini (tek nokta yontemi ile 6lgim) ne gore
yapiimaktadir.
Bu deney ile agikta kurutulmus zeminin likit limiti bulunur
8.2.1.1 Gerekli araglar
Likit limit (Casagrande) cihazi, TS 1900-1’e uygun olan,
Plaka, en az 9 mm kalinhdginda ve en az 45 cm uzunlugunda dane bigiminde diz ylzeyli,
Elek, 0,425 mm g6z agikliginda,
Etiiv, surekli olarak (105 + 10) °C sicaklk saglayan,
Terazi, 0,01 g dogrulukla dlgme yapabilen,
Porselen pota
Islak bez
Pipet, damitik su dolu,
Kap, agzi kapakl
Desikator, igcinde susuz silika jeli bulunan,
Damitik su
Ayrica, “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” nda belirtilen araclar
Notlar
1. Desikatdr icinde bulunan susuz silika jelin orijinal rengi degisme gdsterdiginde degistirilmelidir,

2. Otomatik olarak g¢alisan garpmali cihaz kullanilmasi durumunda, farkli kisilerin deneye katabilecegi
belirsizlik ortadan kalkar.

3. Is yogunlugu fazla olan laboratuvarlar tek nokta ydntemini kullandiklari taktirde, daha fazla deney

yapabilecektir (DSI TAKK Dairesi Baskanligi Zemin Mekanigdi Laboratuvarinda tek nokta ydntemi
tercih edilmektedir).
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8.2.1.2 Deneyin yapihisi
8.2.1.2.1 Likit limitin carpmali cihazla tayini (yar logaritmik grafik kullanilarak)

8.2.1.2.1.1 Deneyin yapiligi
Numunenin deneyden 6nceki durumu ve kurutma sekli asagida belirtilenlerden birisine uymalidir:

a) Tabii,
b) Etivde kurutma ve

c) Kurutma yontemi bilinmiyor seklinde belirtilerek, birisine uygun olarak 0,425 mm g6z agikligindaki elekten
elenir.

Genellikle tabii (havada) kurutma sekli secilmelidir. Elenmis numuneden 200 g alinir. Numune karistirma
kabinda, tUzerine damitik su eklenerek numunenin homojen bir sekilde macun kivamina gelmesi saglanir.

Macun kivamindaki numune hava gegirmez kaba yerlestirilerek 24 saat bekletilir. Daha sonra 10 dakika
sureyle karistirilir.

Hazirlanan bu numune likit limit aletinin yarim kire kapaginin igine sivanir. YUlzeyi tabana paralel olarak
dizlenir.

Oluk agma bigcadi ile kapada sivanmis numune iki esit pargaya bolinir. Disls hizi, saniyede iki disis
olacak sekilde likit limit aletinin kolu gevrilir.

Numune Uzerine agilan kanalin ortasindaki kapanmanin kanal dogrultusu boyunca 13 mm oldugu andaki
disUs sayisi saptanir.

Bu kapanmanin olustugu bélgeden su igeriginin saptanmasi icin en az 10 g numune alinip “Su igerigi deneyi
talimati ve belirsizlik hesabi” na gére su igerigi bulunur.

Bu islemler su icerigi artirllarak en az bes defa tekrarlanir. Secilen baglangi¢ su ve deney sirasinda eklenen
su miktarlari, elde edilen disls sayilarinin 10 ile 50 arasinda esit araliklarla dagiimasini saglayacak bicimde
ayarlanmalidir.

Deneyden elde edilen degerler “Kivam limitleri deneyi formu” na yazilir.

8.2.1.2.1.2 Hesaplamalar
Her denemeden elde edilen su igerigine karsi dusls sayisi yari logaritmik bir grafik kagidi Gzerine isaretlenir.

Elde edilen noktalara uyan en uygun dogru gizilir.
Akis dogrusu uzerinde 25 dusus sayi karsisindaki su iceridi zeminin likit limitini LL verir.

8.2.1.2.1.3 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri icerecek sekilde diizenlenmelidir;

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya 6rselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yil,
- Yuzde olarak likit limit degerleri en yakin 0,1 hanesine yuvarlatilarak.

Not - Genellikle likit limit, plastik limit ve plastisite indisinin degerleri hep beraber, % olarak en yakin 0,1
hanesine yuvarlatilarak verilir
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8.2.1.2.2 Likit limitin garpmali cihaz ile tayini (tek nokta yontemi ile dl¢giim)
Bu deney ile likit limit dederi bes nokta yerine iki noktada yapilarak ortalamasi alinir. Yari logaritmik ydontemde
kullanilan ayni cihazlar kullanilir.

8.2.1.2.2.1 Deneyin yapiligi
Deney, yari logaritmik ydntemde anlatildigi sekilde gerceklestirilir.

Numune Uzerine agilan kanalin ortasindaki kapanmanin kanal dogrultusu boyunca 13 mm oldugu andaki
disus sayisi 20 ile 30 arasinda olmalidir.

Deneye tabi tutulan zemin numunesinin su igerigi, wn, hesaplanir.
Deneyden elde edilen degerler “Kivam limitleri deneyi formu” na yazilir.

8.2.1.2.2.2 Hesaplamalar
Likit limit asagidaki esitlikten hesaplanir:

N
LL = wn (E)O'121 = (katsay!) wn

Burada, N diisUs sayisi olup, 20 ile 30 arasinda olmalidir ve katsayi de@erleri Cizelge 8.1’de verilmigtir:

Cizelge 8.1 - DisUs sayisi N'ye karsilik k degerleri

Dasis, N 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Katsayi 0,974 | 0,979 | 0,985 | 0,990 | 0,995 | 1,000 | 1,005 | 1,009 | 1,014 | 1,018 | 1,022

8.2.1.2.2.3 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri igerecek sekilde diizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya drselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yil,
- Yuzde olarak likit limit degeri en yakin 0,1 hanesine yuvarlatilarak.

Not - Genellikle likit limit, plastik limit ve plastisite indisinin degerleri hep beraber, % olarak en yakin 0,1
hanesine yuvarlatilarak verilir

8.2.2 ASTM D 4318’e gore likit limit deneyi talimati

ASTM D 4318 tek nokta ydntemine gore likit limit deneyi, TS 1900-1’de belirtilen tek nokta yéntemi ile aynidir.
ASTM D 4318 tek nokta yonteminde iki deneyde elde edilen disls sayilari arasindaki fark en fazla iki
olmalidir. Ancak, yari logaritmik grafik ydnteminde deney sayisi en az bes yerine en az ¢ (birincisinde disus
sayisi 25-35, ikincisinde 20-30 ve Uglncuslnde 15-25 arasinda olacak sekilde) defa yapilir.

8.2.3 USBR 5350’ye gore likit limit deneyi
USBR 5350 tek nokta ydontemine gore likit deneyi, ASTM D 4318’de belirtilen tek nokta yéntemi ile aynidir.

8.2.4 USBR 5355’e gore likit limit deneyi

USBR 5355 yari logaritmik grafik ydontemine gore likit limit deneyi, ASTM D 4318'de belirtilen yari logaritmik
grafik yontemi ile aynidir.
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8.2.5 BS 1377’ye gore likit limit deneyi

BS 1377'ye gore yari logaritmik grafik yéntemine goére likit limit deneyi, ASTM D 4318de belirtilen yar
logaritmik grafik yontemi ile aynidir. Deney sayisi en az ¢ olmali ve segilen baslangi¢ su ve deney sirasinda
eklenen su miktarlari, elde edilen dusts sayilarinin 10 ile 50 arasinda esit araliklarla dagiimasini saglayacak
bicimde ayarlanmaldir.

BS 1377 tek nokta yontemine gore likit deneyi, ASTM D 4318'de belirtilen tek nokta yontemi ile aynidir.
Ancak, BS 1377’'de disl sayilari 15 ile 35 arasinda olmasina miisaade edilmektedir ve iki deneyde elde
edilen dugus sayilari arasinda fark olmamalidir (esit olmalidir).

8.2.6 AASHTO T89’a gore likit limit deneyi
AASHTO T89 Yontem a yari logaritmik grafik yontemine gore likit limit deneyi, ASTM D 4318’de belirtilen yari
logaritmik grafik ydntemi ile aynidir.

AASHTO T89 Yontem b tek nokta yontemine gore likit deneyi, ASTM D 4318'de belirtilen tek nokta yontemi
ile aynidir. Iki deneyde elde edilen dugus sayilari arasindaki fark en fazla iki olmaldir.

8.3 Likit limit deneyinin belirsizlik hesabi

8.3.1 Likit limit deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik, istatistiksel yontemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan dlgim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile

ilgilidir. Likit deneyi ile ilgili yapilan laboratuvar i¢i ve digi karsilastirma deneyleri Cizelge 8.2'de verilmistir.

Cizelge 8.2 - Laboratuvar igi ve disi karsilastirma deneyleri sonuglari

Laboratuvar igi Laboratuvarlar arasi
1. Karsilagtirma 2. Karsilastirma )
Deneyleri Deneyleri
Veri sayisi, n 33 22 38
En buyik, % 33,2 58,8 59,3
Ortanca, % 32,1 54,0 55,2
En Kugk, % 27,0 44,9 49,1
Ortalama, X, % 28,775 53,095 54,9
Standart sapma, cgy, % 1,3672 3,6421 2,56
Belirsizlik, Ggq /v , % 0.24 0.78 0.42

Likit limit deneyinin rastgele belirsizlik degeri, laboratuvar igi karsilagtirma deneylerinde elde edilen en
yuksek deger olan % 0,78 degeri alinmigtir. Hesaplamalarda, kolaylik olsun diye yuvarlatiimis ve asagida
belirtilen deger alinmigtir.

Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (.L) = 0,008 = % 0,8

8.3.2 Likit limit deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi
Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan dlgiim
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.

8.3.2.1 Likit limit esitliginin turevleri
Likit limit deneyi basit olarak bir su igerigi deneyi oldugundan, sistematik belirsizligin bulunmasi su igerigi
deneyinin hesaplanmasi gibi yapilmalidir ve ilgili elemanlarin kismi tlrevleri asadida verilmigtir:

W, - W,
W, — W,

W =

oW _ ~(Wy —Wa)* (1) Wy~ W

oW, (W5 —W,;)? (W3 —W,)?
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ow 1
W, Wi —W,

ow :—(W3—W1)—(W2—W3)=—W3+W1—W2+W3 _ Wi-W,

OWs (W5 —W,)? (W3 —W,)? (W5 —W,)?

8.3.2.2 Likit limit deneyinin kilgik diyagrami
Likit limit deneyi basit olarak bir su igeridi deneyi oldugundan, likit limit deneyinin kilgik diyagrami Sekil 3.1°de
verilen ile aynidir.

8.3.2.3 Likit limit deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklari

8.3.2.3.1 Terazi

8.3.2.3.1.1 Kalibrasyon

Likit limit deneyinde kullanilan zemin numunesinin en bulyik agirhgi 50 g civarindadir ve asagida belirtilen
terazi ile 6lglimektedir. Bu terazinin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen toplam belirsizligi:

PRECISA XT 1220 M UKalibrasyon = * (0,002 + 4,3 * 105W) — k = 2 — Ukalibrasyon = * (0,001 + 2,15 * 105 W)

8.3.2.3.1.2 Okunabilirlik
PRECISA XT 1220 M igin 0,001 g — Dikdoértgen dagihm kabul edildiginden — 0,001/+/3 =0,000577

Not - Dijital gOstergeli terazinin okunabilirlikten gelen belirsizligi bulunurken, okunabilirlik degeri 2’ye
boélinmelidir. Ancak, emniyetli tarafta kalmak igin 2’ye bélinmemistir.

8.3.2.3.1.3 Tekrarlanabilirlik
50 g numune igin terazilerin tekrarlanabilirliginin istatistik analizi Cizelge 8.3’te verilmistir.

Cizelge 8.3 - Deneyde kullanilan terazilerden elde edilen belirsizlik degerleri

PRECISA XT 1220 M
Olgiim sayisi, n 96
Ortalama, X 49,963
Standart sapma, cgiq 0,003
Belirsizlik, Ggigq/~/n 0,0003
8.3.2.3.1.4 Terazinin toplam belirsizligi

Terazinin toplam belirsizligi her bir terazi icin verilen kalibrasyon, okunabilirlik ve tekrarlanabilirlikten gelen
belirsizliklerin karelerin toplaminin karekdkine esittir:

Terazinin toplam belirsizligi, uterazi = [ (kalibrasyon)? + (okunabilirlik)? + (tekrarlanabilirlik)? ] ©5

8.3.2.3.2 Etiv
Etiv belirsizligi 0 (sifir) alinmistir (Madde 3.3.2.3.2’ye bakiniz).

8.3.2.3.3 Elek

Deneyde kullanilan elek g6z aciklklar (0,425 £ 0,0275) mm’dir. Farkli elegin deney Uzerinde etkisinin olup
olmadidi No 40 tan blylk goz agikligina sahip (0,6 + 0,0277) mm ve 0,425 mm’den ki¢ik g6z agikligina
sahip (0,3 = 0,0162) mm elek ayni cihazda farkh kigilerin yaptigi deneylerle anlasiimaya calisiimistir.
Sonuglar Cizelge 8.4’'te verilmistir.
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Cizelge 8.4 - Elek goz acikhiginin likit limit Gzerine etkisi

No 30 No 40 No 50
0,6 £ 0,0277 0,425 + 0,0275 0,3 £0,0162
Olciim sayisi, n 12 33 12
Ortalama, i’ % 32,08 31,46 35,15
Standart sapma, gy, % 0,836 1,728 0,717
Belirsizlik, Ggq/vn , % 0,2413 0,3008 0,2070
Fark 0,3008-0,2413=0,0595 0,3008-0,2070= 0,0938

Cizelge 8.4’ten de anlasilacagi gibi sonuglar rastgele dagiimaktadir. (0,425 £+ 0,0275) mm elegin belirsizlik
Uzerinde herhangi bir etkisi yoktur. Ayrica, ayni Casagrande Cihazi ile TS 1900-1 ve ASTM D 4318’de 0,425
mm g6z aciklikli (No 40) elek, BS 1377 Bolim 2: 1990°da ise 0,4 mm g6z acikhkl elek kullaniimasindan
dolayi (0,425 - 0,4 = 0,025 mm fark), deneyde kullanilan elekteki + 0,0275 mm belirsizliginin deney sonucuna
bir etkisi olamayacagdi anlasiimaktadir. Bundan dolay elek belirsizligi 0 (sifir) alinmigtir.

8.3.2.3.4 Likit limit deneyinin sistematik belirsizliklerinin toplami
Sistematik belirsizliklerin toplami, sadece terazinin belirsizliginden olusmaktadir:

ow ow . W
S RUg )P (o MU )P H (oot ug) P 08

Toplam sistematik belirsizlik, Usistematik (LL) = [ (W1 W, W,
8.3.3 Likit limit deneyinin toplam belirsizligi

Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin
karekokiine esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = \/[Rastgele belirsizlik (A Tipi) [ + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) [

8.4 Likit limit deneyinin ¢oziimli ornegi (tek nokta yontemi ile 6lglim)

8.4.1 Likit limit deneyinden elde edilen veriler

Likit limit deneyinde Precisa XT 1220 M marka terazi kullaniimis olup, kalibrasyon sertifikasindan alinan
toplam belirsizligi asagida verilmistir. Deneyden elde edilen veriler Cizelge 8.5'te gosterilmistir.

PRECISA XT 1220 M [uterazi = + (0,001 + 0,0000215*W)]

Cizelge 8.5 - Likit limit deneyinden elde edilen veriler

1. Deney 2. Deney
Darbe Sayisi 25 25
W1 (kap) 11,74 g 11,64 g
W2 (kap+yas numune) 2341¢g 23,60 g
W3 (kap+kuru numune) 20,519 20,66 g

8.4.2 Likit limit deneyinin hesaplamalari

8.4.2.1 Likit limit

W2 _WB

 2341-2051 290

LL=w=

W, -W, 2051-1174 877

= 0,3307
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8.4.2.2 Likit limit deneyinin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (LL) = 0,008 (karsilastirma deneylerinden)

8.4.2.3 Likit limit deneyinin sistematik belirsizligi

ow W, — W, 2341-2051 290

= 0,0377

W, (Wy—W,)2  (2051-1174)> 7681

u = [(0,001+0,0000215*11,74)2+ (0,001/+/3 )2+ (0,0003)2 "2 = [(1,57+0,33+0,09)*106] 2

= [1,99*106]"2 = 0,00141

w1 1 1
oW, W,-W, 2051-1174 877

= 0,1140

uz =[(0,001+0,0000215*23,41)%+ (0,001/\/5 )>+ (0,0003)? ]2 = [(2,26+0,33+0,09)*106] "2

=[2,68*10¢]"2 = 0,00164

oW Wi-W,  1174-2341 ST oo

W5 (Wy—W,)2  (2051-1174)> 7691

us = [(0,001+0,0000215*20,51)2+ (0,001/+/3 )2+ (0,0003)2 "2 = [(2,08+0,33+0,09)*10:6] 2

= [2,50*106]""2 = 0,00158

Usistematik (LL) = [ (% *uy )2 + (\;Vﬂz *uy )2 + (\;Vﬂ?, *Us )2 1°s

Usistematik (L) = [ (0,0377%0,00141)?+(0,1140*0,00164)2+(-0,1517*0,00158)2]°>
Usistematik (L) = [0,2826%10-8 + 3,4954%108 + 5,7449*10-8]%5 = [9,5229*10-%]%5 = 0,0003086

8.4.2.4 Deneyin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,008 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami1 = 0,0003086

Deneyin toplam belirsizligi, Utoplam = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)2] %5
=[(0,008)?+ (0,0003086)21°° = 0,008

% 95 glven araliginda k = 2 oldugundan kUTopiam (L) = 2 * 0,008 = 0,016

LLs =0,3307 £ 0,016 = % (33,1 + 1,6)

ikinci deneyin hesaplanma yéntemi ayrintili olarak asagidaki Cizelge 8.6’da gdsterilmistir.
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Cizelge 8.6 - Likit limit deneyinin belirsizlik hesabi

1. Deney ul 2. Deney u2
w=Np =W 0,3306 0,3259
W, - W, ’ ’
LL 0,3306 0,3259
URastgeIe (LL) 0,0080 0,0080
= 3 0,03770 0,00141 0,03614 0,00141
oWy (W5 —Wy)
w__ L 0,11403 0,00164 0,11086 0,00164
oW, W3 -W, ’ ' ' ’
oW W, -W,
= 5 -0,15173 0,00158 -0,14700 0,00158
6W3 (Ws - W1)
Usistematik (LL) 0,0003 0,0003
Uroplam (LL) 0,0080 0,0080
K Urtoplam (LL) 0,0160 0,0160

8.4.3 Sonuglarin gosterilmesi

LL = (LL1 + LL2) / 2 = (0,3306+0,3259) / 2= 0,3283

UL = (Ut + Uu2) / 2 = (0,0160+0,0160) / 2= 0,0160

LL =0,3283 + 0,0160 = % (32,8 + 1,6)

Not - Hesaplamalardan gorilecedi gibi, sistematik belirsizlik degerini rastgele belirsizlik degeri ile

karsilastirdidimizda, sistematik belirsizlik degerinin (cihazlardan gelen) ihmal edilebilecek mertebede
oldugu gézikmektedir.

8.5 llgili standartlar
AASHTO T89: 2002. Standard method of test for determining the liquid limit of soils.

ASTM D 4318: 2005. Standard test method for liquid limit, plastic limit and plasticity index of soils, Vol. 04.08.

BS 1377; Part 2: 1990. Soils for civil engineering purposes. Test no 4.5 Determination of the liquid limit, Page
9, One-Point Casagrande method.

TS 1900-1: 2006. insaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - BSlim 1: Fiziksel 6zelliklerin tayini,
Madde 5.1.2.3 Deney 2 (C): Likit limitin carpmali cihaz ile tayini (tek nokta yontemi ile dlgiim).

USBR 5350: 1989. Procedure for determining the liquid limit of soils by the one-point method, Vol. 2.

USBR 5355: 1989. Procedure for determining the liquid limit of soils by the three-point method, Vol. 2.
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9 Plastik limit deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

9.1 Kapsam
Bu talimatta, TS 1900-1, ASTM D 4318, CEN ISO/TS 17892-12, USBR 5360, AASHTO T90, BS 1377'ye
gore plastik limit deneyi anlatilmistir.

9.2 Standartlarda deneyin gergeklestiriime yontemleri

9.2.1 TS 1900-1’e gore plastik limit deneyi talimati

Bu deney, TS 1900-1: 2006, Insaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bolim 1: Fiziksel
Ozelliklerin tayini, Madde 5.1.3 Deney 3: Plastik limitin tayini ve plastisite indisinin bulunmasina gore
yapilmaktadir

Bu deney ile ince daneli zeminlerin plastik kivamda bulundugu en dusik su iceriginde olgilir.

9.2.1.1 Gerekli araglar
Cam plaka, en az 9 mm kaliniginda ve en az 45 cm uzunlugunda dane bigiminde duz yuzeyli,

Elek, 0,425 mm gbz acikliginda,

Etiiv, surekli olarak (105 + 10) °C sicaklk saglayan,

Terazi, 0,01 g dogrulukla 6lgme yapabilen,

Porselen pota,

Islak bez,

Pipet, damitik su dolu,

Kap, agzi kapakli,

Desikator, icinde susuz silika jeli bulunan,

Damitik su.

Ayrica, “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” nda belirtilen araglar.
Not - Desikator icinde bulunan susuz silika jelin orijinal rengi degisme gosterdiginde degistiriimelidir

9.2.1.2 Deneyin yapilisi
Likit limit deneyi icin hazirlanmig olan numuneden en az 20 g alinir.

Alinan numune parmaklara yapismayacak ve kolayca yuvarlanabilecek homojen duruma getirilir.
Numune silindir bir makarna seklini alincaya kadar duz bir satih Gzerinde el ayasi ile yuvarlanir.

Silindirler yaklasik 3 mm ¢apina gelinceye (3 mm ¢apindaki metal cubuk karsilastirma amaciyla kullanilabilir)
ve yuzeyinde ¢atlama ve dagiimalarin gorildigu ana kadar bu iglem strdarulur.

Catlayip, dagilan numuneler rutubet kabina konularak su icerigi saptanir.
Bu deney en az 2 defa tekrarlanir.

Deneyden elde edilen degerler “Kivam limitleri deneyi formu” na yazilir.
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9.2.1.3 Hesaplamalar
Su igerigi degerleri plastik limit degerini verir. Deney kag¢ defa tekrarlandi ise, bu tekrarlarin ortalamasi
alinarak plastik limit degeri (PL), bulunur.

9.2.1.4 Plastisite indisinin bulunmasi
Plastisite indisi, “Likit limit deneyi talimat ve belirsizlik hesabi” ile bulunan likit degerinden, plastik limit degeri
cikarilarak bulunur ve sonuglar “Kivam limitleri deneyi formu” na yazilir.

Pl=LL-PL

9.2.1.5 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri icerecek sekilde dizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya Orselenmemis), numune no, drselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yil,
- Plastik limit ve plastisite indisi % olarak en yakin 0,1 hanesine yuvarlatilarak verilir.

Not - Genellikle likit limit, plastik limit ve plastisite indisinin degerleri hep beraber, % olarak en yakin 0,1
hanesine yuvarlatilarak verilir

9.2.2 ASTM D 4318’e gore plastik limit deneyi talimati

ASTM D 4318’e gore plastik limit deneyi, TS 1900-1’de belirtilen ile aynidir. Ancak, ASTM D 4318'de ¢apin
degeri 3,2 mm olmali ve numune 3,2 mm’ye en fazla 2 dakikada getiriimelidir (el dakikada 80 ile 90 arasinda
gidip-gelmesi gerekir). Deney el ile yapilabilecegi gibi, gelistirilen bir aletle de yapilabilir. Deneyin iki defa
yapilmasinin yeterlidir. iki deney arasindaki plastik limit degeri % 1’den farkl ise, deneyin tekrari gerekir.

9.2.3 CEN ISO/TS 17892-12’ye gore plastik limit deneyi talimati _
CEN ISO/TS 17892-12'ye gore plastik limit deneyi, TS 1900-1'de belirtilen yontem ile aynidir. Iki deney
arasindaki plastik limit degeri % 0,5’ten farkli ise, deneyin tekrarlanmasi gerekir.

9.2.4 USBR 5360’a gore plastik limit deneyi

USBR 5360’a gore plastik deneyi, TS 1900-1’de belirtilen yontemi ile aynidir. El dakikada 80 ila 90 arasinda
gidip-gelmelidir. Deneyin iki defa yapilimasi yeterlidir. iki deney arasindaki plastik limit degeri % 2’den farkl
ise, deneyin tekrari gerekir.

9.2.5 BS 1377’ye gore plastik limit deneyi
BS 1377’ye gére plastik limit deneyi, TS 1900-1'de belirtilen yéntem ile aynidir. iki deney arasindaki su igerigi
% 0,5'ten farkl ise, deney tekrarlanmalidir.

9.2.6 AASHTO T90’a gore likit limit deneyi

AASHTO T90’a gore plastik limit deneyi, TS 1900-1'de belirtilen ydntem ile aynidir. Ancak, AASHTO T90'da
numune 3 mm’ye elin dakikada 80 ile 90 arasinda gidip-gelmesi ile getiriimelidir. Deneyin el ile yapilabilecegi
gibi, gelistirilen bir aletle de yapilabilir. Bu alette numune 3 mm’ye en fazla 2 dakikada getirilmelidir.
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9.3 Plastik limit deneyinin belirsizlik hesabi

9.3.1 Plastik limit deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik, istatistiksel ydntemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan 6lgiim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile
ilgilidir. Plastik limit deneyi ile ilgili yapilan laboratuvar ici ve disi karsilastirma deneyleri Cizelge 9.1'de
verilmistir.

Cizelge 9.1- Laboratuvar ici ve disi karsilastirma deneyleri sonuglari

Laboratuvar igi Laboratuvarlar arasi
1. Karsilastirma 2. Karsilastirma )
Deneyleri Deneyleri
Veri sayisi, n 24 22 38
En blyuk, % 20,7 30,8 28,0
Ortanca, % 18,1 23,1 22,4
En Kiguk, % 17,0 19,3 17,0
Ortalama, X, % 18,925 24,382 22,8
Standart sapma, cgy, % 1,4198 3,3356 2,83
Belirsizlik, cgy /\/ﬁ , % 0,29 0,71 0,46

Plastik limit deneyinin rastgele belirsizlik degeri, laboratuvar i¢i kargilagtirma deneylerinde elde edilen en
yiksek deger olan % 0,71 degeri alinmistir. Hesaplamalarda, basitligi saglamak amaciyla asagida verilen
deger alinmistir.

Toplam rastgele belirsizlik, Urastgete (p) = 0,008 = % 0,8

9.3.2 Plastik limit deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi
Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan Olgiim
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.

9.3.2.1 Plastik limit esitliginin turevleri
Plastik limit deneyi basit olarak bir su icerigi deneyi oldugundan, sistematik belirsizligin bulunmasi su icerigi
deneyinin hesaplanmasi gibi yapiimalidir ve ilgili elemanlarin kismi tlrevleri asadida verilmigtir:

W, — W,
W, — W,

W =

oW _ ~(Wy —Wa)* (1) Wy~ W

oW, (W5 —W,;)? (W3 —W;)?

ow 1
W, Wi —W,

ow :—(W3—W1)—(W2—W3)=—W3+W1—W2+W3 W, -W,

OWs (W5 —W,)? (W3 —W,)? (W5 —W,)?

9.3.2.2 Plastik limit deneyinin kilgik diyagrami

Plastik limit deneyi basit olarak bir su igeridi deneyi oldugundan, plastik limit deneyinin kilgik diyagrami Sekil
3.1°de verilen ile aynidir.
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9.3.2.3 Plastik limit deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklari
9.3.2.3.1 Terazi

9.3.2.3.1.1 Kalibrasyon
Plastik limit deneyinde kullanilan zemin numunesinin en blyik agirligr 30 g civarindadir ve asagida belirtilen
terazi ile 6lgiimektedir. Bu terazinin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen toplam belirsizligi:

PRECISA XT 1220 M Ukalibrasyon = % (0,002 + 4,3*10W) — k = 2 — UKalibrasyon = % (0,001 + 2,15*10-5W)

9.3.2.3.1.2 Okunabilirlik
PRECISA XT 1220 M icin 0,001 g — Dikdértgen dagihm kabul edildiginden — 0,001/+/3 =0,000577

Not - Dijital gdstergeli terazinin okunabilirlikten gelen belirsizligi bulunurken, okunabilirlik degeri 2'ye
bolinmelidir. Ancak, emniyetli tarafta kalmak igin 2’ye bélinmemistir.

9.3.2.3.1.3 Tekrarlanabilirlik
30 g numune igin terazilerin tekrarlanabilirliginin istatistik analizi Cizelge 9.3’te verilmistir.

Cizelge 9.3 - Deneyde kullanilan terazilerden elde edilen belirsizlik degerleri

PRECISA XT 1220 M
Olgiim sayisi, n 96
Ortalama, X 49,963
Standart sapma, cgq 0,003
Belirsizlik, g /N 0,0003

9.3.2.3.1.4 Terazinin toplam belirsizligi
Terazinin toplam belirsizligi her bir terazi i¢in verilen kalibrasyon, okunabilirlik ve tekrarlanabilirlikten gelen
belirsizliklerin karelerin toplaminin karekdktiine esittir:

Terazinin toplam belirsizligi, uterazi = [ (kalibrasyon)? + (okunabilirlik)? + (tekrarlanabilirlik)? ] 05

9.3.2.3.2 Etuv
Etiiv belirsizligi 0 (sifir) ahinmigtir (Madde 3.3.2.3.2’ye bakiniz).

9.3.2.3.3 Elek

Deneyde kullanilan elek gbéz acikliklarn (0,4 + 0,0422) mm’dir. Farkli elegin deney Uzerinde etkisinin olup
olmadigi 0,4 mm’den buyidk géz acikligina sahip (0,6 = 0,0277) mm ve 0,4 mm’den kiguk g6z acikhidina
sahip (0,3 + 0,0162) mm elek ayni cihazda farkli kisilerin yaptigi deneylerle anlasilmaya calisiimistir.
Sonuglar Cizelge 9.4’tede verilmigtir.

Cizelge 9.4 - Elek g6z acikhiginin likit limit Gzerine etkisi

No 30 No 40 No 50
0,6 £0,0277 0,425 % 0,0275 0,3 £0,0162
Olgiim sayisi, n 12 23 12
Ortalama, X 21,02 18,36 23,795
Standart sapma, Ggy 1,216 0,971 1,177
Belirsizlik, Ggq/~/n 0,351 0,2025 0,3398
Fark 0,2025 - 0,351 =-0,1485 0,2025 - 0,3398 = - 0,1373
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Cizelge 9.4’ten anlasilacagi gibi sonuclar rastgele dagilmaktadir. (0,425 £ 0,0275) mm eledin belirsizlik
Uzerinde herhangi bir etkisi yoktur. Ayrica, ayni Casagrande Cihazi ile TS 1900-1 ve ASTM D 4318 de 0,425
mm goz aciklikh (No 40) elek, BS 1377 Bolim 2: 1990'da ise 0,4 mm g6z aciklikli elek kullaniimasindan
dolayi (0,425 - 0,4 = 0,025 mm fark), deneyde kullanilan elekteki = 0,0275 mm belirsizliginin deney sonucuna
bir etkisi olamayacagi anlasiimaktadir. Bundan dolayi elek belirsizligi 0 (sifir) ahinmisgtir.

9.3.2.3.4 Plastik limit deneyinin sistematik belirsizliginin toplami
Sistematik belirsizliklerin toplami, sadece terazinin belirsizliginden olusmaktadir:

Toplam sistematik belirsizlik, Usistematik = [ (% *up)+ (ﬂ *u,)?+ (ﬂ *uy)?]08
W, W, W

9.3.3 Plastik limit deneyinin toplam belirsizligi
Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin
karekdkune esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = /[Rastgele belirsizlik (A Tipi) |2 + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) ]2

9.4 Plastik limit deneyinin ¢6ziimli 6rnegi

9.4.1 Plastik limit deneyinden elde edilen veriler

Plastik limit deneyinde Precisa XT 1220 M marka terazi kullaniimis olup, kalibrasyon sertifikasindan alinan
belirsizligi asagida verilmistir. Deneyden elde edilen veriler Cizelge 9.5'te gosterilmistir.

PRECISA XT 1220 M [urerazi = + (0,001 + 0,0000215*W)]

Cizelge 9.5 - Plastik limit deneyinden elde edilen veriler

1. Deney 2. Deney 3. Deney
Wi 10,69 g 10,50 g 10,58 g
W2 13,29 g 13,18 g 13,109
W3 12,88 g 12,79 ¢ 12,72 g

9.4.2 Plastik limit deneyinin hesaplamalari
8.4.2.1 Plastik limit

W, -W,; 1329-1288 041

PL=w= = =
Wy -W, 1288-1069 219

= 0,1872

8.4.2.2 Plastik limit deneyinin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (PL) = 0,008 (karsilastirma deneylerinden)

8.4.2.3 Plastik limit deneyinin sistematik belirsizligi

ow W, —W,

1329-12,88 041
W, (W5 —W,)?  (12,88-10,69)° 480

= 0,0855

ur = [(0,001+0,0000215*10,69)2+ (0,001/+/3 )2+ (0,0003)2 ]2 = [(1,51+0,33+0,09)*10-6] "2

=[1,93*10¢]"2 = 0,00139
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oW 1 1 1

W, W,-W, 1288-1069 219

Uz = [(0,001+0,0000215*13,29)2+ (0,001/+/3 )2+ (0,0003)2 |22 = [(1,65+0,33+0,09)*10-] "2

=[2,07*10€]"2 = 0,00144

ow  W,-W,  1069-1329  -260

= -0,5420

W5 (Wy—W,)? (1288 -10,69)> 480

us = [(0,001+0,0000215*12,88)2+ (0,001/+/3 )2+ (0,0003)2 "2 = [(1,63+0,33+0,09)*106] 2

=[2,05*10¢]"2 = 0,00143

Usistematik (PL) = [ (% * Uy )2 + (\;Vﬂz *uy )2 + (\;Vﬂs *Uug )2 10s

Usistematik (PL) = [ (0,0855*0,00139)2+(0,4566*0,00144)2+(-0,5420*0,00143)?]%5
Usistematik (pL) = [1,41*10-8 + 43,23*10-8 + 60,07*10-8]%5 = [50,65*10-%]°5= 0,00102
Usistematik (PL) = 0,001 02

9.4.2.4 Deneyin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,008 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 0,00102

Deneyin toplam belirsizligi, Utoplam = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)?] %5
=[(0,008)?+ (0,00102)] 5 = 0,0081

% 95 glven araliginda k = 2 oldugundan kUtopiam (pL) = 2 * 0,0081 = 0,0161

PL1=0,1872+0,0161 = % (18,7 + 1,6)

ikinci ve Gglincl deneyin hesaplanma sekli ayrintili olarak asagidaki Cizelge 9.6’da gésterilmistir.
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Cizelge 9.6 - Plastik limit deneyinin belirsizlik hesabi

1. Deney ul 2. Deney u2 3. Deney u2
W, - W
PL=w=—2 3 0,1872 0,1703 0,1776
URastgele (PL) 0,0080 0,0080 0,0080
ow W, -W
= 2 32 0,0855 0,00139 0,0744 0,00139 0,0830 0,00139
oWy (W3 —Wy)
ow 1
= 0,4566 0,00144 0,4367 0,00144 0,4673 0,00144
W, W, - W,
oW W, -W
= 1 22 -0,5421 0,00143 -0,5111 0,0143 -0,5503 0,00143
W3 (W53 —W,)
Usistematik (PL) 0,0010 0,0010 0,0010
Uroplam (PL) 0,0081 0,0081 0,0081
kUToplam 0,0161 0,0161 0,0161

8.4.3 Sonuglarin gosterilmesi
Ug dane plastik limit degeri toplanip tGge bélindugu igin (standart en az iki diyor):

PL = (PL1 + PL2 + PL3) / 3= (0,1872+0,1703+0,1776) / 3 = 0,1784

UpL = (UpL1 + UpL2+ Ueis) / 3 = (0,0161+0,0160+0,0161) / 3 = 0,0161

PL =0,1784 + 0,0161 = % (17,8 £ 1,6)

Not - Hesaplamalardan gorilecedi gibi, sistematik belirsizlik degerini rastgele belirsizlik degeri ile
karsilastirdidimizda, sistematik belirsizlik degerinin (cihazlardan gelen) ihmal edilebilecek mertebede

oldugu gézikmektedir.

9.4.2 Plastisite indisi ve belirsizlik hesabi
Plastisite indisi zemin numunesinin likit limiti ile plastik limiti arasindaki farktir:

Pl=LL-PL

Bir zemin numunesi Gzerinde gerceklestirilen deney sonucu asagidaki degerlere sahip oldugu kabul edilsin:
LL =% (32,8 £ 1,5)

PL=% (17,8 £1,6)

Plastisite indisinin belirsizligi bu iki degerden en buyligu olarak alinmak suretiyle:

Pl =% (32,8 - 17,8) + En blyuk (1,6 ile 1,5) = (% 15,0 £ 1,6)

olarak hesaplanir.

Not - Belirsizlikler Ek B’de belirtilen yéntem kullanilarak da birlestirilebilir.
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9.5 Ilgili standartlar
AASHTO T90: 2002. Standard method of test for determining the plastic limit of soils.

ASTM D 4318: 2005. Standard test method for liquid limit, plastic limit and plasticity index of soils, Vol. 04.08.

CEN ISO/TS 17892-12: 2004. Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 12:
Determination of Atterberg limits, 5.3 Determination of plastic limit

BS 1377; Part 2: 1990. Soils for civil engineering purposes. Test no 5. Determination of the plastic limit and
plasticity index, page 13.

TS 1900-1: 2006. ingaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Béliim 1: Fiziksel 6zelliklerin tayini,
Madde 5.1.3 Deney 3: Plastik limitin tayini ve plastisite indisinin bulunmasi.

USBR 5360: 1989. Procedure for determining the plastic limit and plasticity index of soils, Vol.2.
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10 Standart sikistirma (2,5 kg’lik tokmak kullanarak) deneyi talimati ve
belirsizlik hesabi

10.1 Kapsam
Bu talimatta, TS 1900-1, ASTM D 698, USBR 5500 ve BS 1377’ye gore standart sikistirma deneyi
anlatilmistir.

10.2 Standartlarda deneyin gercgeklestiriime yontemleri

10.2.1 TS 1900-1’e standart sikistirma deneyi talimati

Bu deney, TS 1900-1 Insaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bolim 1: Fiziksel 6zelliklerin
tayini, Madde 5.2.1 Deney 7: Zeminde kuru birim hacim agirlik - su igerigi bagintisinin 2,5 kilogramlik
tokmakla elde edilmesi (standart enerji) ne gore yapilmaktadir.

Bu deney, belirli bir yontemle sikistirilmis bir zeminde, en buyuk kuru birim hacim agirigi veren su igeriginin
bulunmasi ile ilgilidir. Bu deneyde 305 mm’den serbestgce disen 2,5 kg'lik tokmagin sagladigi mekanik is
kullaniimaktadir.

Bu deney, % 30 veya daha az malzeme 19 mm (veya 20 mm) lik elekte kaliyorsa uygulanir.

10.2.1.1 Gerekli araglar

Metal kalip, i¢c capi 105 mm ve i¢ yliksekligi 115,5 mm, hacmi yaklasik 1000 cm? olan ile i¢ ¢api 152,4 mm
ve i¢ ylksekligi 115,5 mm, hacmi yaklasik 2106 cm? olan, silindir bigiminde, kolayca g¢ikarilabilen bir taban

plakasi ile 50 mm yiksekliginde bir yakasi bulunan,

Metal tokmak, 50 mm c¢apinda dairesel tabani ile 2,5 kg agirigi olan ve 305 mm’den serbest disus
yapabilen bir dlizenek,

Terazi, 1 g dogrulukla tartim yapabilen,

Etiv, surekli olarak (105 + 10) °C sicaklk saglayan,

Palet bigagi,

Celik cetvel,

Metal tepsi, en az 60x45x7,5 cm boyutlarinda,

Kriko,

Desikator, igcinde susuz silika jeli bulunan,

Damitik su,

Elek, g6z acikhgi 4,75 mm (No 4), 9,5 mm ve 20 mm olan.
Ayrica, “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” nda belirtilen araglar.
Notlar:

1. Sikistirma deneylerinde kullanilacak kalip boyutlar yaklasik mertebededir. Standartta verilen
degerlere yakin kaliplar da kullanilabilir,

2. 20 mm g6z aciklkli elek yerine 19 mm g6z aciklikli elekte kullanilabilir,

3. Desikatdr icinde bulunan susuz silika jelin orijinal rengi degisme goésterdiginde degistiriimelidir.
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10.2.1.2 Deneyin yapilisi

10.2.1.2.1Elek segimi

Sikistirma deneyi yapilmadan 6nce, “Dane ¢api dagiiimi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” nda tarif edilen
dane capi dagihmiyla 4,75 mm, 9,5 mm ve 20 mm’lik eleklerde kalan malzeme ylzdeleri belirlenir. Cizelge
10.1’de gerekleri sadlayan elekten elenen malzemenin ilgili kaliba sikistiriimasiyla gergeklestirilir.

Cizelge 10.1 - Kullaniimasi gereken kalip ve eleklerin segim kurallari

Kullanim sarti Kullanilan Kalip (i¢ Tabaka Her tabakaya
$ malzeme boyutlari) sayisl vurus sayisl
% 20 ve daha az malzeme .
- " 4,75 mm’lik Capi: 105,0 mm -
A 4,75 mm’lik elek Uzerinde elekten gegen Boyu: 115.,5 mm Ug 25

kaliyor ise

% 20 ve daha fazla
malzeme 4,75 mm'lik
elekte kaliyor ve % 20 ve | 9,5 mm’lik elekten | Capi: 105,0 mm
daha az malzeme 9,5 gegen Boyu: 115,5 mm
mm’lik  elek  lzerinde
kaliyor ise

Ug 25

% 20den daha fazla
malzeme 9,5 mm’lik elekte
C | kalyor ve % 30 ve daha
az malzeme 20 mm’lik
elek uzerinde kaliyor ise

20 mm’lik elekten | Capi: 152,4 mm

gegen Boyu: 115,5 mm Ue 56

10.2.1.2.2Deney sirasinda ezilme egilimli olmayan zeminler
Agikta kurutulup, kullanilan elekten gegen numuneden 5 kg alinir.

Numune kumlu ve gakilli ise, % 3 ile % 5 arasinda degisen su iceridi, kohezyonlu zeminlerde ise, plastik
limitin % 12 ile % 16 arasinda degisen su igerigi ile iyice karistirilir (iyice karistirlmamak yanlis sonuglar
verir).

Kalip taban plakasi takilmis olarak 1 g dogrulukla tartilr, W1.

Kalip, beton déseme gibi sert bir ylizey tUzerine oturtulur ve nemli zemin, mimkun oldugu kadar esit agirlikta
u¢ tabaka halinde, her birine 305 mm’lik serbest disus yapan tokmakla Cizelge 10.1'de belirtilen her
tabakaya vurus sayisi kadar darbe uygulayarak, Ust ucuna yakasi takilmis kalibin icine sikistirilir. Darbeler
her tabaka ylzeyine esit araliklarla dagitilmalidir. Tokmak kilavuzunun, tokmagin serbest disusuni
engelleyecek bicimde, zeminle tikanmamasina 6zen gdsterilmelidir.

Kullanilan zemin miktari, kalibi doldurmaga yetmeli ancak yaka ¢ikarildiktan sonra kesilip atilacak artik zemin
yuksekligi 6 mm yi asmamaldir. Yaka c¢ikarilir ve sikistirlmis zemin, celik cetvelle kalibin Ust kenari
seviyesinde dikkatle dizlenir. Kalip ve zemin, 1 g dogrulukla tartilir, Wa.

Sikistirnlmis zemin, kaliptan ¢ikarilip, blyikge bir metal kaba konur. Bu zeminin timdnd yansitan bir numune
alinir ve “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” ne gore su igerigi bulunur.

Zeminin geriye kalani ufalanip, kullanilan elekten elenir ve deneyin basinda hazirlanan numuneden artmis
olanla kangtirihr.

Kumlu ve gakill zeminler i¢in % (1 - 2), kohezyonlu zeminler igin % (2 - 3) oraninda su katilarak iyice
karistirilir ve yukarida anlatilan iglemler tekrarlanir.

Deney, en az bes deder verecek bigimde tekrarlanir ve kullanilan su igerikleri en blyldk kuru birim hacim
agirhgi veren optimum su igerigini icine alan sinirlar arasinda degismelidir.

Deneyden elde edilen degerler “Sikistirma deneyleri formu” na yazilr.
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10.2.1.2.3Deney sirasinda ezilme egilimli olan zeminler
Acikta kurutulup, kullanilan elekten elenen numuneden her biri 2,5 kg agirhdindaki bes veya daha ¢ok
numune alinir.

Madde 10.2.1.2.2'de anlatilan butin islemler uygulanir. Deney sonunda her numunenin artan balimu atilir.

10.2.1.3 Hesaplamalar
Sikistiriimis zeminin yas birim hacim agirligi y her numune igin asagidaki esitlikten hesaplanir:

W, — W,

/em3
v (g/cmq)

'Y:

Burada;

W+ Kalip ve tabanin agirligi (g),

W2 Kalip, tabani ve sikistiriimis zemin agirhd (g),

\Y Kalibin hacmi (cm?3)

dir.

Zeminin kuru birim hacim agirhgi yx asagidaki esitlikten hesaplanir:

100y

"= 100w (g/cm?)

Burada;

w Zeminin su icerigi (%),

Y Zeminin yas birim hacim agirhgr (g/cm?3)

dir.

Bir seri deney sonucunda elde edilen kuru birim agirlik (yk) ve bunlara karsilik olan su icerigi degerleri, bir
grafik kadgdidi Gzerine islenir. Elde edilen noktalar arasinda dizglin bir egri gegirilir ve egri Uzerindeki en
yuksek deger ykmak bulunur.

Karsilagstirma amaciyla, ayni grafik Gzerine, Va = 0, % 5, % 10 hava boslugu ylzdelerini gdsteren egriler,
asagidaki esitlik yardimiyla gizilir:

1- Va
_ 100
Yk = 1 W
7_{_7
G, 100
Burada;

Va Hava boslugu (%),
Gs Ozgul agirlik (badil yogunluktur),
w Zeminin su igerigi (%)

dir.
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10.2.1.4 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri icerecek sekilde diizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya drselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yili,

- Milimetrik k&gdida, yatay eksende su igerigi, disey eksende kuru birim hacim agirlik degerleri ile
cizilen kuru birim hacim agirlik - su igerigi grafigi,

- Kuru birim hacim agirlik - su icerigi egrisinden elde edilen en yiksek kuru birim hacim agirlik ykmak;
g/cm?® olarak en yakin 0,01 hanesine yuvarlatilarak veya kN/m? olarak en yakin 0,1 hanesine
yuvarlatilarak,

- Kuru birim hacim agirlik - su igerigi egrisinde, en ylksek kuru birim hacim agirliga karsilik olan su
icerigi (optimum su igerig)i % olarak en yakin 0,1 hanesine yuvarlatilarak,

- Kullanilan elegin Ustiinde kalan malzeme miktari % olarak en yakin 0,1 hanesine yuvarlatilarak,

- 2,5 kg tokmak metodu bigiminde bir not ve uygulanan islem (“tek numune” veya “ayri ayri
numuneler”).

10.2.2 ASTM D 698’e gore standart sikigtirma deneyi talimati
ASTM D 698’e gore sikistirma deneyi, TS 1900-1°de belirtilen ile aynidir.

10.2.3 USBR 5500’ye gore standart sikistirma deneyi
USBR 5500’e gore sikistirma deneyi, ASTM D 698’de belirtilen ydontemi ile aynidir. Ancak bazi farkhliklar
vardir. Bu farklar asagida verilmistir:

e No 4 (4,75 mm g6z aciklikh) elekten gegcen malzeme kullaniimaktadir,
e Tokmagin dusu yuksekligi 457,2 mm’dir,

e ASTM D 698 1/30 ft¥lik bir sikistirma kalibi kullanirken, USBR 5500 1/20 ft¥lik bir sikistirma kalibi
kullanmaktadir.

10.2.4 BS 1377’ye gore standart sikistirma deneyi
BS 1377’ye gore sikistirma deneyi, TS 1900-1’de belirtilen yontem ile aynidir. Ancak, deney numunesinin 20
mm g6z acgiklikli elekten elenerek deneye tabi tutulmasi gerektigi belirtimektedir.

10.3 Standart sikistirma deneyinin belirsizlik hesabi

10.3.1 Standart sikistirma deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik, istatistiksel yontemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan dlgim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile
ilgilidir. Sikistirma deneyi, su iceridi ile birlikte gergeklestirildiginden, rastgele belirsizligin hesaplanmasi igin
sikistirma deneyi ve su icerigi deneylerinin laboratuvar i¢i ve digi kargilastirma deneylerine ihtiya¢ vardir ve
bu sonuglar Cizelge 10.2'de verilmigtir.
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Cizelge 10.2 - Sikistirma deneyi laboratuvar ici ve disi karsilastirma deneyleri sonuglari

Laboratuvar igi Laboratuvarlar arasi
1. Karsilagtirma | 2. Kargilastirma )
deneyleri deneyleri

Yk,mak Wopt Yk,mak Wopt Yk,mak Wopt

g/cm?® % g/lcm3 % g/lcm3 %
Veri sayisi, n 20 20 9 9 38 38
En blylk 1,88 15,0 1,62 22,5 1,72 22,4
Ortanca 1,83 14,0 1,60 21,5 1,63 20,3
En Kiglk 1,78 13,0 1,52 20,0 1,59 16,6
Ortalama, X 1,83 14,0 1,591 21,167 1,64 20,1
Standart sapma, cgiq 0,027 0,685 0,034 1,0000 0,030 1,17
Belirsizlik, csStd/\/ﬁ 0,006 0,153 0,011 0,33 0,005 0,19

Su icerigi deneyinin rastgele belirsizlik degeri (su igerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi) 0,002
hesaplanmistir. Cizelge 10.2’den goérulecegdi en blyik kuru birim hacim agirhk degeri (ykmak) 0,011 ve bu
degere kars! gelen optimum su icerigi degeri (Wopt) 0,0033 hesaplanmistir. Emniyetli tarafta kalmak igin bu iki
deger biraz artirilarak asagida verilen degerler alinmistir.

Kuru birim hacim agirlik degeri igin toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (ykmak) = 0,013
Optimum su igerigi degeri (Wopt) igin toplam rastgele belirsizlik, Urastgete (wopty = 0,004 = % 0,4

10.3.2 Standart sikistirma deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi
Sistematik belirsizlik, her tirli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan olgiim
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.

10.3.2.1 Standart sikistirma esitliginin tiirevleri

Bu deneyde asagidaki esitlik yardimi ile bulunan yk degerine karsilik bir w degeri hesaplandigindan, su igerigi
deneyinin belirsizlik hesabinin da bulunmasi gereklidir. Su icerigi deneyinin belirsizlik hesabi “Su igerigi
deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” talimatinda gdésterildigi icin gdsteriimemis, sadece kuru birim hacim
agirhk esitliginin kismi tirevleri gosterilmistir. Hacim belirsizligi Madde 10.3.2.3.5’te agiklandidi i¢cin hacmi
olusturan c¢ap ile ylkseklik degerlerinin turevleri asadida gdsterimemis ancak Madde 10.6’da ilave bilgi
olarak verilmistir.

100 M
B Vo) 100%(W, -W,)
T 004w (100 +w)*V
o —100

oW, (100 +w)*V

O 100

oW, (100 +w)*V

Oy _ —100(W; —W;)* (100 + w)

oV [(100 + w)* V]

By 100 * (W, —W,)*V =100 * (W, — W,)

ow [(100 + w)* V] (100 + w)2V
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10.3.2.2 Standart sikistirma deneyinin kilgik diyagrami
Standart sikistirma deneyinin kilgik diyagrami Sekil 10.1°de verilmistir.

10.3.2.3 Standart sikistirma deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklari

10.3.2.3.1 Terazi

10.3.2.3.1.1 Kalibrasyon

Sikistirma deneyinde iki farkli terazi kullaniimaktadir. Sikistirilan numunenin tartiminda SARTORIUS marka
terazi, sikistirilan numunenin su igerigi deneyinde ise PRECISA CB 4200C marka terazi kullaniimaktadir.
SARTORIUS marka terazi ile yaklasik 5000 g malzeme, PRECISA 4200C marka terazi ile yaklasik 500 g
malzeme tartiimaktadir. Bu terazilerin kalibrasyon sertifikalarinda belirtilen toplam belirsizlikleri asagida
verilmistir (degerler k = 2 ile ¢arpildigindan kullanirken 2 ye boliinmelidirler):

SARTORIUS UKalibrasyon = * 7,15 g ->k=2-> UKalibrasyon = * 3,575 g

PRECISA CB 4200C  Ukalibrasyon = % (0,01+1,09*10-*W) — k = 2 — UKalibrasyon = * (0,005 + 5,45*10-5W)

10.3.2.3.1.2 Okunabilirlik
SARTORIUS 1 g — Dikdértgen dagihm kabul edildiginden — 1/43 =0,577

PRECISA CB 4200C 0,01 g — Dikdértgen dagilim kabul edildiginden — 0,01/\/5 =0,00577

Not - Dijital go6stergeli terazinin okunabilirlikten gelen belirsizligi bulunurken, okunabilirlik dederi 2’ye
bolinmelidir. Ancak, emniyetli tarafta kalmak igin 2'ye boélinmemistir.

10.3.2.3.1.3 Tekrarlanabilirlik
50 g numune igin terazilerin tekrarlanabilirliginin istatistik analizi Cizelge 10.4’te verilmigtir.

Cizelge 10.4 - Deneyde kullanilan terazilerden elde edilen belirsizlik degerleri

SARTORIUS PRECISA CB 4200C
(5000 g malzeme) (500 g malzeme)
Olgiim sayisl, n 9 36
Ortalama, X, % 5000, 1 499,758
Standart sapma, Ggq, % 0,3 0,013
Belirsizlik, Ggiq /N , % 0,1 0,0021

10.3.2.3.1.4 Terazinin toplam belirsizligi

Terazinin toplam belirsizligi her bir terazi i¢in verilen kalibrasyon, okunabilirlik ve tekrarlanabilirlikten gelen
belirsizliklerin karelerin toplaminin karekdktine esittir:

Terazinin toplam belirsizligi, uterazi = [ (kalibrasyon)? + (okunabilirlik)? + (tekrarlanabilirlik)? ] 25

10.3.2.3.2 Etiv
Etiiv belirsizligi 0 (sifir) ahinmistir (Madde 3.3.2.3.2'ye bakiniz).
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\"/
Sicaklik
Su igerigi belirsizlik
Kalibrasyon hesabi
Tekrarlanabilirlik
" | -
A A '
Tekrarlanabilirlik Tekrarlanabilirlik
Okunabilirlik | Okunabilirlik |
> Hassasiyet > Hassasiyet
Kalibrasyon / Kalibrasyon /
A \ Lineerlik ) '\ Lineerlik
W,
W;

Sekil 10.1 - Sikistirma deneyi kilgik diyagrami
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10.3.2.3.3 Elek

Deneyde kullanilan elek g6z agikhklari (4,75 + 0,2) mm’dir. Farkli elegin deney Uzerinde etkisinin olup
olmadigi No 4’ten blyilk goéz acgikhdina sahip 6,3 mm goz agiklikh elek (6,3 £ 0,005) mm ve No 4’ten kiigik
g6z acikligina sahip 2,5 mm g6z acikhkh elek (2,5 + 0,1) mm elek ayni cihazda farkl kisilerin yaptigi
deneylerle anlasiimaya calisiimistir. Sonuglar Cizelge 10.5’te verilmistir.

Cizelge 10.5 - Elek gz acikliginin standart sikistirma deneyi izerine etkisi

No 4
6,3 £ 0,005 4,75%0,2 2,5%0,1
Olciim sayisi, n 4 20 4
Ortalama, X, % 1,800 1,829 1,840
Standart sapma, Ggq, % 0,0071 0,0290 0,0173
Belirsizlik, Gguq /N , % 0,0035 0,0065 0,0087
Fark 0,0065 - 0,035 = 0,0030 0,0065 - 0,0087 = - 0,0022

Cizelgeden de anlasilacag@i gibi sonuglar rastgele dagiimaktadir ve birbirine gok yakindir. (4,75 £ 0,2) mm’lik
elegin belirsizligi deney uzerinde etkili olamayacagi veya olsa bile muhendislik bakimindan sifir kabul
edilebilecegdi anlasiimaktadir. Bundan dolayi elek belirsizligi 0 (sifir) alinmigtir.

10.3.2.3.4 Sicakhik farki

Eleklerin imal edildigi celigin genlesme katsayisi 106 %%oldugundan, 10 °C’luk bir sicaklik farkinda ve
en kuguk elek géz aciklhigi olan 4,75 mm (No 4):

10%*10*4,75 = 4,75*10° mm

oldugundan genlesmesi ihmal edilerek belirsizligi 0 (sifir) alinmigtir.

10.3.2.3.5 Kalip hacmi belirsizlik hesabi

Kullanilan gelikten yapilmis silindir seklindeki kalip (molt) hacmi kalibreli kumpas ile él¢lilerek bulunmustur.
Kullanilan kumpasin belirsizligi asagida verilmistir (k = 2 ile ¢arpildigindan kullanirken ikiye bélinmelidir):
Ukumpas = * (0,0120 mm + 0,00001*L mm) — k = 2 oldugundan

Ukumpas = % (0,0120 mm + 0,00001*L mm) /2 U = % (0,0060 mm + 0,000005*L mm)

Cihaz kontrol kartlarindan:

Cap, dort = 101,80 mm Ukumpas = * (0,006 mm + 0,000005*101,80 mm) = + 0,0085

Yukseklik, Hort =116,00 mm Ukumpas = £ (0,006 mm + 0,000005*116,00 mm) = + 0,0065
2
Silindir seklindeki kalbin kesit alani, A = % =8139,3 mm2 =81,4 cm?

Silindirin seklindeki kalibin hacmi, V = A*Hot = 8 139,3 * 116,0 = 944 155,3 mm3 = 944,15 cm?3

0,0065 jz [0,0065 jz [0,0065
+ +

2
=+100,3mm3 =+0,1 cm?3
101,80 101,80 116,00

U, = +944155 ,3J (

% 95 gliven araliginda k = 2 oldugundan kUtoplam (v) = 2*0,1 = 0,2

Hacim, V = (944,2 £ 0,2) cm?
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10.3.2.3.4 Standart sikigtirma deneyinin sistematik belirsizliklerinin toplami
Sistematik belirsizliklerin toplami, su igerigi ile kuru birim hacim agirlik i¢in ayri ayri olarak agagida verilmigtir:

oW ow ow
Wopt Usistematik (Wopt) = [ (W1 U1)2+(W—2 U2)2+(W—3 U3)2] 05
S GYk * 2 aYk * 2 aYk * 2 aYk * 2
degeri Usistemati mak) = [ (——"U +(——"u +(—"Uu +(—"u 05
Yk deg Sistematik (Yk,mak) [(6W1 1) (8W2 2) (6V 3) (8W 4)]

10.3.3 Standart sikistirma deneyinin toplam belirsizligi
Deneyin toplam belirsizligi, su igerigi ile kuru birim hacim agirlik i¢in ayri ayri olarak asagida verilen esitlik
kullanilarak hesaplanmalidir:

Deneyin toplam belirsizligi = \/[Rastgele belirsizlik (A Tipi) [’ + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) |

10.4 Standart sikigstirma deneyinin ¢ézumlu ornegi
Standart sikistirma deneyi su igerigi ve kuru birim hacim agirlik deneylerinden olustugu icin, her birinin
¢6zUmll belirsizlik hesabi ayri ayri asagida anlatiimigtir.

10.4.1 Su icerigi degerinin ¢6ziimlii 6rnegi

10.4.1.1 Su igerigi deneyinden elde edilen veriler

Sikistirma deneyinde, agirigi 1975 g ve hacmi 944 cm? olan sikistirma kalibi kullanilarak Cizelge 10.6'da
verilen sonuglar elde edilmistir. Deney numunesinin bagil yodunlu (2,68 + 0,02) dir (bu degerin deney

belirsizligine dogrudan bir etkisi olmayacaktir sadece numunedeki hava oranlarini gcizmeye yarayacaktir).

Cizelge 10.6 - Standart sikistirma deneyinden elde edilen veriler

1 2 3 4 5 6
Sikistinimis numune + kap agirhgi, g 3750 | 3855 | 3930 | 3915 | 3845 | 3810
Kap agirhgi, g 1975 | 1975 | 1975 | 1975 | 1975 | 1975
Yas numune + kap agirhgi, g 259,1| 271,8 | 257,6 | 272,4 | 265,5 | 263,8
Kuru numune + kap agirligi, g 240,3 | 248,1 | 230,9 | 240,2 | 228,6 | 221,2
Kap agirhgi, g 52,0 | 51,0 | 44,0 52,1 456 | 44,8

10.4.1.2 Su icerigi deneyinin hesaplamalari

10.4.1.2.1 Su igerigi
Su igerigi degerleri Cizelge 10.7'de verilmistir.
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Cizelge 10.7 - Standart sikistirma deneyinde su igerigi degerleri

1 2 3 4 5 6
Kap No 96 17 1 51 82 54
Yas numune + kap agirhgi, g 2591 | 271,8 | 2576 | 272,4 | 265,5 | 263,8
Kuru numune + kap agirligi, g 240,3 | 248,1 | 230,9 | 240,2 | 228,6 | 221,2

Su agirligi, g 18,8 23,7 26,7 32,2 36,9 42,6
Kap agirhgi, g 52,0 51,0 44,0 52,1 45,6 448
Kuru numune agirligi, g 188,3 | 197,1 | 186,9 | 188,1 | 183,0 | 1764
Su igerigi, % 10,0 12,0 14,3 17,1 20,2 241

10.4.1.2.2 Su igeriginin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (wopt) = 0,004 (karsilastirma deneylerinden)

10.4.1.2.3 Su igeriginin sistematik belirsizligi
Su icerigi belirsizlik hesabi, “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” inda belirtilen yontem ile ayni

oldugundan, elde edilen sistematik belirsizlik sonuglari Cizelge 10.8’de verilmistir.

10.4.1.2.4 Su iceriginin toplam belirsizligi

Su icerigi belirsizlik hesabi, “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” inda belirtilen yontem ile ayni
oldugundan, elde edilen toplam belirsizlik sonuglari Cizelge 10.8’'de verilmistir.

Cizelge 10.8 - Su icerigi deneyinin belirsizlik hesabi

1. Deney 2. Deney 2. Deney 4. Deney 5. Deney 6. Deney
W, — W,
W=—— 0,0998 0,1202 0,1429 0,1712 0,2016 0,2415
W3 - W,
URastgele (w) 0,004
Usistematik (w) 0,00015 0,00015 0,00015 0,00015 0,00016 0,00016
Uroplam (w) 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040
k 2
KUToplam (w) 0,0080 ‘ 0,0080 ‘ 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080

10.4.1.3 Sonuglarin gosterilmesi
Su igerigi deneyinin analiz sonugclari Cizelge 10.9°da verilmistir.

Cizelge 10.9 - Su icerigi deneyinin hesap sonuclari

1. Deney 2. Deney 2. Deney 4. Deney 5. Deney 6. Deney
w (%) 10,0 12,0 14,3 171 20,2 24,2
UTopIam (%) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
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10.4.2 Kuru birim hacim agirlik deneyinin ¢gézumlu ornegi

10.4.2.1 Kuru birim hacim agirlik deneyinden elde edilen veriler

Sikistirma deneyinde, agirigi 1975 g ve hacmi 944 cm?3 olan sikistirma kalibi kullanilarak Cizelge 10.6’da
verilen sonuglar elde edilmistir. Asagida sadece ilk deney numunesinin belirsizlik hesabi gdsterilmigtir.
Digerleri de benzer sekilde yapilmis ve Cizelge 10.10’da gosterilmigtir.

10.4.2.2 Kuru birim hacim agirhk deneyinin hesaplamalari

10.4.2.2.1 Kuru birim hacim agirhk

1OO(W2\;W1] 100 * (W, - W 100(37584:113975j
Y = = (W =Wi) _ : =1,709 g/cm3
100 +w (100 +w)*V 100 +9,98

10.4.2.2.2 Kuru birim hacim agirlik deneyinin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (ykmak) = 0,013 (karsilastirma deneylerinden)

10.4.2.2.3 Kuru birim hacim agirhk deneyinin sistematik belirsizligi

Kuru birim hacim agirhik sadece ilk deney numunesi igcin hesaplanmig, digerleri igin Cizelge 10.10’da
gOsterilmistir.

SARTORIUS marka terazinin kalibrasyon sertifikasinda verilen toplam belirsizlik sabit bir deger oldugundan
(6lgilen agirliklara gore degismiyor), belirsizlik miktarlari tim deneyler icin aynidir ve asagidaki gibi
hesaplanir:

Terazinin toplam belirsizligi, uterazi = [ (kalibrasyon)? + (okunabilirlik)? + (tekrarlanabilirlik)? ] ©5
ui = { [3,575]2+ (1/4/3 )2+ (0,1)2}"2 = [12,78 + 0,33 + 0,01]"2 = [13,12]"2 = 3,622

Diger bir deyisle belirsizlik W1 ve W2 i¢in belirsizlik degeri + 3,622 dir.

V =(944,3+0,1) cm?3

w = (0,0998 + 0,008) = % (9,98 + 0,80)

Not - Hesaplamalarda w % olarak kullanildidi igin uw de % olarak kullaniimistir.

on =100 _ —100 —-0,000963
oW, (100 +w)*V (100 +9,98)*944,2
O _ 100 100 =0,000963

oW, (100 +w)*V (100 + 9,98)* 9442

Oy _ =100 * (Wp = W,)* (100 + W) _ ~100 * (3750 ~1975)* (100 + 998) _ a1

v [(100 +w)* VF [(100 +9,98) * 944 2]

Ay =100 * (W, —W,)* V. —100 * (W, —W,) _ -100 * (3750 —1975)

_ . . —-0,01554
ow [(100 +w)* V] (100 +w)®V (100 +9,98)2 *944,2
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Usistematik (Yk,mak) = [ (SY—V\Z * Uy )2 + (;YWKZ * Uy )2 + (% *Us )2 + (% *Uy )2 108

Usistemati (Ykmak) = [ (-0,000963*3,622)2+(0,000963*3,622)2+(-0,00181*0,1)2+(-0,0155*0,4)2]05
Usistematik (kmak) = [(1,217+1,217+0,0033+3,844)*10-5°5 = [6,2813,75*105]%5 = 0,0079 = 0,008

10.4.2.2.4 Kuru birim hacim agirlik deneyinin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,013 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 0,008
Deneyin toplam belirsizligi, Utopiam = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)?] %5
=[(0,013)?+ (0,008)21%% = 0,0152

10.4.2.3 Kuru birim hacim agirlik deneyinden elde edilen sonuglarin gosterilmesi
% 95 glven araliginda k = 2 oldugundan kUvopiam (ykmak) = 20,0152 = 0,0304 = 0,030

vk= (1,709 + 0,030) g/cm? = (1,71 £ 0,03) g/cm3
Diger hesaplamalar Cizelge 10.10’da verilmistir.

Diger deneylerin kuru birim hacim agirlik ve belirsizlik miktarlari 6zet olarak Cizelge10.11’de verilmistir.

Cizelge 10.10 - Kuru birim hacim agirlik deneyinin belirsizlik hesabi

1. Deney | 2.Deney | 2.Deney | 4.Deney | 5.Deney | 6.Deney
100(W2—W1j
V 1,709 1,777 1,812 1,754 1,648 1,565
N 00w
il = 100 -0,00096 | -0,00095 | -0,00093 | -0,00090 | -0,00088 | -0,00085
oW, (100 +w)*V ’ ’ ’ ’ ’ ’
il = 100 0,00096 0,00095 0,00093 0,00090 0,00088 0,000853
oW, (100 +w)*V ’ ’ ' ' ' ’
Oy, —100 * (W, —W,)*(100 + w)
W (100 + w)* VP -0,00181 | -0,00188 | -0,00192 | -0,00186 | -0,00175 | -0,00166
By _ —100 * (W, —W,)*V
- = -0,01554 | -0,01587 | -0,01585 | -0,01498 | -0,01372 | -0,01261
ow [(100 + w)* V[
URastgele (y) 0,013
uw1 3,622 3,622 3,622 3,622 3,622 3,622
uw2 3,622 3,622 3,622 3,622 3,622 3,622
uy 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Uw 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Usistematik (y) 0,00794 0,00799 0,00793 0,00758 0,00711 0,00668
UrToplam () 0,0152 0,0153 0,0152 0,0150 0,0148 0,0146
k
K Utoplam () 0,030 0,031 0,030 0,030 0,030 0,029
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Cizelge 10.11 - Kuru birim hacim agirlik deneyinin belirsizlik hesabi 6zeti

1. Deney 2. Deney 2. Deney 4. Deney 5. Deney 6. Deney
1k (g/cm?) 1,71 1,78 1,81 1,75 1,65 1,57
UToplam (%) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

En buylk kuru birim hacim agirlik degerini segerken asagidaki hususlar géz éniine alinmahdir:
- En buylk kuru birim agirlik degerlerine karsilik su igerigi degerleri gizilerek egrinin tepe noktasi bulunur,

- En buyuk kuru birim agirlik hesaplanan 5 nokta Uzerinde herhangi birine yakin ise, o nokta ve belirsizlik
miktari sikistirma deneyinin sonucu olarak alinir,

- Hesaplanan 2 nokta arasinda ise, o iki noktanin ortalamasi sikistirma degeri olarak alinir. Ayni sekilde o
iki noktadaki sikistirma degerinin belirsizligi ise, belirsizliklerinin ortalamasidir.

Ornegimizde en blyik kuru birim agirhdi ve buna karsilik gelen su igerigi degeri (% 95 giiven araliginda):
ykmak = (1,81 + 0,03) g/cm?3
Wopt = % (14,3 £ 0,8)

Not - Hesaplamalardan gorllecedi gibi, sistematik belirsizlik degerini rastgele belirsizlik degeri ile

karsilastirdigimizda, sistematik belirsizlik degerinin (cihazlardan gelen) ihmal edilebilecek mertebede
oldugu gézikmektedir.

Standart sikistirma deneyinden elde edilen degerler Sekil 10.2°'de verilmistir.
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SIKISTIRMA (*)

Numune no - Deney baglama tarihi 08.05.2007
Kuyu/sondaj no - Deney bitig tarihi 09.05.2007
Deney standardi TS 1900-1

Kalip kitlesi, g 1975 Bagil yogunluk 2,68
Kalibin hacmi, cm® |944

Kuru birim hacim kiitle, y,, g/cm®

1 2 3 4 5 6
Sikistinlmis numune + kap kutlesi, g 3750 3855 3930 3915 3845 3810
Kap kitlesi, g 1975 1975 1975 1975 1975 1975
Sikistirlmis numune kdtlesi, g 1775 1880 1955 1940 1870 1835
Yas birim hacim kiitle, g/cm3 1,88 1,99 2,07 2,06 1,98 1,94
Kuru birim hacim kiitle, g/cm3 1,71 1,78 1,81 1,75 1,65 1,57
Belirsizlik 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Su muhtevasi, w,,, %
1 2 3 4 5 6
Kap No 96 17 1 51 82 54
Yas numune + kap kitlesi, g 259,1 271,8 257,6 272,4 265,5 263,8
Kuru numune + kap kutlesi, g 240,3 248,1 230,9 240,2 228,6 221,2
Su kitlesi, g 18,8 23,7 26,7 32,2 36,9 42,6
Kap kitlesi, g 52,0 51,0 44,0 52,1 45,6 44,8
Kuru numune kiitlesi, g 188,3 197,1 186,9 188,1 183,0 176,4
Su muhtevasi, % 10,0 12,0 14,3 17,1 20,2 241
Belirsizlik 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
«_ 1,85 ‘
; === \
?;3 1,80 P < .
(0] N N K
51,75 /,/ : \‘\\ ]
g 1,70 & | @— Sikisma Egrisi \‘\
g N < .
e165 +—F— ——— """ " Va=%0 7
331‘60 —-—-Va=%5 . ~
E 155 —--—Va:%"]o : . -
5 10 15 20 25
Su muhtevasi, %
Vi mai glcm’® 1,81 Tokmak agirligi, kg 25
Belirsizlik 0,03 Elek g6z acikhgi, mm 4,75
Wopt, % 14,2 Kalip capi, mm 101,8
Belirsizlik (%) 0,8 Kalip yliksekligi, mm 116,0
19 mm lik elekte kalan, % 0,0 Not Tek numune

Sekil 10.2 - Sikistirma deneyinden elde edilen verilerin gosterilmesi
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10.5 ilgili standartlar

ASTM D 698: 2000a. Standard test method for laboratory compaction characteristics of soil using standard
effort (600 kN-m/m3), Vol. 04.08.

ASTM D 4718-87: 2001. Standard practice for Correction of unit weight and water content for soils containing
oversize particles, Vol. 04.08.

BS 1377; Part 4: 1990. Soils for civil engineering purposes, compaction related tests, 3.3 Method using 2,5
kg rammer for soils with particles up to medium gravel size, page 5.

TS 1900-1: 2006. ingaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Béliim 1: Fiziksel 6zelliklerin tayini,
Madde 5.2.1 Deney 7: Zeminde kuru birim hacim agirlik - su icerigi bagintisinin 2,5 kilogramlik tokmakla elde
edilmesi (standart enerji).

USBR 5500: 1989. Procedure for performing laboratory compaction of soils - 5,5 Ibm rammer and 18 in drop,
Vol. 2.

10.6 Cap ile yiiksekligin tiirevleri kullanilarak hesaplama

100 M

- v 100 * (W, —W,) _ 100 * (W, — W) ~y _400.000 (W, -W,)
k — - - K =

100 100 + w)*V 2 02+

+W (100 +w) (1OO+W)nD H T (100 +w)*D?*H
4 1000

dy, __400.000 1
oW, (100 +w)*D? *H
Ay, _ 400.000 1
oW, T (100 +w)*D?*H
Oy, _ 400.000 (W, —W,) (__2)
oD n (100 +w)*H D3
Oy _400.000 (W, -W,) -1
oH T (100 +w)*D? H?
Ork __400.000 (W, -W;) [y = 400.000 (W, -W,) 1 ]
ow m (100 +w)? *D?*H Tk n D2H (100 +w)
Cap, dort = 101,80 mm Ukumpas = Up = #* (0,006 mm + 0,000005*101,80 mm) = + 0,0065

Yiikseklik, Hort =116,00 mm Ukumpas = UH = * (0,006 mm + 0,000005*116,00 mm) = + 0,0065
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Deneyler icin

! | Gerekii Cihazlar Terazi Kumpas
Kalibrasyon
A) | sertifikasindaki gram mm
belirsizlik ve birimi
Kag defa
a) | hesaplamalara 1 1
katildig
b) | A 3,575 0,006
c) | Bx 0 0,000005
B) | Cozunlrlik 1 0
Tekrarlanabilirlik (s
C) / Karekok (n) ) 0.1 0
D) | Kayma (Drift) 0 0
E) | Dis Etken 0 0
F) | Diger 0 0
2 | Degisken ve degeri Wi W2 w D H Uw
3 | Deneydekullanilan | 4975 | 3750 9,98 101,8 | 1160 | 04
badinti
. . 400.000 (W, -W,)
A) | Bagintinin tlrevi Yk = > 1,709391666
n© (100 +w)*D“*H
B) | Bagintinin tirevi i =- 400.000 1 0,000963038 Ui 3,62270042
g W, T (100+w)*D2*H | L
. L Oy, 400.000 1
C) | Bagintinin turevi = 3 0,000963038 Ui 3,62270042
oW, n (100 +w)*D-*H
D) | Bagintinin tiirevi O 400-900 W W) (=2, | 4 133583333 i | 0,006509
) agintinin tirevi D - (100 +w)*H D? -0, Ui ,
] .| on _400.000 (W,-w,) -1
E) | Bagintinin tirevi - = 3 (—2) -0,014736135 Ui 0,00658
oH T (100 +w)*D“ H
F) | Bagintinin tirevi e _ 400000 (W, - W) 0,01554275 0,4
intini Vi - == - : ,
° i ow T (100+w)P*D?*H | i
4 | Toplam B tipi 0,007940587 Toplam A 15 543 | Toplam 0,015233283
belirsizlik tipi belirsizlik
Genigletilmis Bagil
5 belirsizlik, k=2 0,030466567 belirsizlik, % 1.78
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11 Sisme yuzdesi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

11.1 Kapsam
Bu talimatta TS 1900-2/T1, ASTM D 4546 (Yontem A), BS 1377 (Madde 4.4) ve USBR 5705’e gore sisme
yuzdesi deneyi anlatiimaktadir.

Bu deney ile 6rselenmis veya érselenmemis bir zemin numunesinin suya bogulduktan sonraki sisme/oturma
yuzdesi bulunur.

11.2 Standartlarda deneyin gercgeklestirilme yontemleri
11.2.1 TS 1900-2/T1’e gore sisme yuzdesi deneyi talimati
Bu deney, TS 1900-2/T1: 2007, insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Boliim 2: Mekanik

Ozelliklerin tayini, Madde 5.8.1 Sisme yuzdesi deneyine gore yapiimaktadir.

Bu deney ile drselenmis veya Orselenmemis bir zemin numunesinin en az 1 kPa basin¢ altinda suya
bogulduktan sonraki tek yonli sisme - oturma ytzdesi bulunur.

11.2.1.1 Gerekli araglar

Sisme basinci ve yiizdesi aleti, Tek yonli konsolidasyon deneyinde belirtilene benzer,
Deney halkasi (kalibi),

Etiiv, surekli olarak (105 + 10) °C dogrulukla sicaklik saglayabilen,
Komparator saati, en az 0,004 mm dogrulukla élgcme yapabilen,
Kronometre, en az 0,1 s dogrulukla 6lgme yapabilen,

Agirliklar,

Gozenekli disk,

Suzgec kagidi,

Elek, 4,75 mm g6z aciklikh (No 4) g6z aciklikl,

Numune sikistirma cihazlan,

Terazi, 0,01 g dogrulukla tartma yapabilen,

Kumpas, 0,01 mm dogrulukla dlgme yapabilen,

Numune tiraglama cihazlari,

Damitik su.

11.2.1.2 Deneyin yapilisi
Deney halkasindaki numunenin yikseklik gap orani 1:2,5il4 1:3,5 olmaldir.

Orselenmis zemin numunesinden deney numunesi elde etmek igin geyrekleme yoluyla elde edilen temsili
numune 4,75 mm goz aciklkli elekten elenir. Deney numunesi, halkaya istenilen sikilida ve su igerigine gore
Madde 2.3’ye gore hazirlanir.

Orselenmemis zemin numunesinden deney numunesi elde etmek icin deney numunesi, blok veya tip
icerisinde laboratuvara getirilen numuneden Madde 2.4’e gore tiraslanarak deney halkasina yerlestirilir.
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Sikistirma (veya yerlestirme) isleminden sonra, kalibin igindeki numunenin yiksekligi élcilir (Ho) ve
kaydedilir.

Kalip ile numune agirhgi tartiip kaydedilir. Numunenin altina kuru filtre kagdidi (istege baglh) ve havada
kurumus gozenekli disk konularak htcreye yerlestirilir. Numune, hicresiyle birlikte sisme deney aletine
baglanir.

Deneye hemen baslanmayacaksa, numuneden, buharlagsmayi énlemek igin Gzeri értiimelidir.

Numunenin tzerinde en az 1 kPa’lik basin¢ dederi olmalidir (genelde gbézenekli disk ve numune Uzerindeki
agirhiklar bu degeri saglarlar). Komparatoér sifirlanir ve numunenin Gzerini értecek kadar damitik su eklenir.

Sisme - oturma degerleri yaklasik 0,1, 0,3, 0,5, 1, 2, 5, 10, 30, 60, 120, 240, 480, 1440, 2880, ... dakikalarda
okunarak kaydedilir.

Okuma degeri ile bir 6nceki okunan deger arasindaki fark ihmal edilebilecek kadar az (ana sisme
tamamlanmig) ise, deney durdurulur. En son okunan deger, sisme - oturma degeri AHdir.

Sisme tamamlandiktan sonra tek yonli konsolidasyon deneyi (istege bagl olarak), ilk numune yiksekligine
ulasincaya kadar, Madde 18.2.1.3'te verilen yikleme sirasiyla (12,5; 25 50; 100; 200; 400; 800; 1600; 3200
kPa) basing uygulanir. Ayni sekilde, Madde 18.2.1.3’te belirtilen sartlarda deneye devam edilir.

Deney sonunda numune aletten cikariir ve yas numune ile kalip agirhd tartilir. istenirse, numune
(105 £ 10) °C’luk etlivde 24 saat kurutulur. Etivden ¢ikarilan numune ile kalip uygun ortamda sogutularak
tartilir.

Deneyden elde edilen veriler “Sisme deneyleri formu” na kaydedilir.

11.2.1.3 Hesaplamalar
Sisme ylizdesi asagdidaki esitliklerden birisi kullanilarak hesap edilir:

AH 100 = [?_ﬁjm 00 = [M _ 1jx1 00

Ho +€ Yikuru

Burada;

Ho ik numune yiiksekligi,

AH Deney sonunda sisme - oturma miktari,
e Deney sonu bosluk orani,

eo Deney baglangici bogluk orani,

Ykuru Deney sonu kuru birim agirlik,
veruo  Deney baslangici kuru birim agirlik

tir.
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11.2.1.4 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri igerecek sekilde diizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya drselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yili,

- Deneyin baslangicindaki numunenin maruz kaldigi basing kg/cm? olarak en yakin 0,01 hanesine
yuvarlatilarak veya kPa olarak en yakin 1 hanesine yuvarlatilarak,

- Enyakin 0,1 hanesinde yuvarlatilarak hesap edilmis sisme ylizdesi degeri,

- Her bir basing kademesinde sisme - oturma degeri (sisme yilzdesi deneyini takiben tek yonli
konsolidasyon deneyi yapiimissa),

- stenirse, sonuglar, zaman logaritmik olarak yatay eksene, deformasyonlar ise, milimetrik olarak
disey eksene gizilir.

11.2.2 ASTM D 4546 Yontem A’ya gore sisme ylizdesi deneyi talimati
ASTM D 4546 Yontem A’ya gore sisme yiizdesi deneyi, TS 1900-2/T1’de belirtilen ile aynidir.

11.2.3 USBR 5705’e gore sisme yiizdesi deneyi talimati
USBR 5705’e gore sisme yuzdesi deneyi, TS 1900-2/T1’de belirtilen ile aynidir.

11.2.4 BS 1377 Madde 4.4’e gore sisme yiizdesi deneyi talimati
BS 1377 Madde 4.4’e gore sisme ylizdesi deneyi, TS 1900-2/T1'de belirtilen ile aynidir.

11.3 Sisme ylizdesi deneyinin belirsizlik hesabi

11.3.1 Sisme yilizdesi deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik istatistiksel yontemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan 6lgiim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile

ilgilidir. Sisme yuzdesi deneyleri ile ilgili yapilan karsilagstirma deneyleri Cizelge 11.1°de verilmistir.

Cizelge 11.1 - Laboratuvar ici karsilastirma deneyleri sonuglari

Sisme Yiizdesi

Veri sayisi, n 5

En blyuk, % 4,33
Ortanca, % 4,20
En kiglk, % 3,71
Ortalama,%, X 4,14
Standart sapma, gy, % 0,25
Belirsizlik, ogq/vn , % 0,11

Sisme ylzdesi deneyi igin toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (sY) = % 0,11
11.3.2 Sisme ylizdesi deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi

Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan dlgiim
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.
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11.3.2.1 Sisme yuzdesi esitliginin tlirevleri

sy - 2H.400
H

0

a(SY) _ 100
oAH  Hy

(SY) _ 100AH

oHy H2

11.3.2.2 Sisme yiizdesi deneyinin kilgik diyagrami
Sisme yiizdesi deneyinin kilgik diyagrami Sekil 11.1°de verilmistir.

Terazi
Tekrarlanabilirlik
< Komparator
Okunabilirlik Hassasiyet
> Sicaklik
Kalibrasyon / >
« Kalibrasyon
‘\ Lineerlik <
v v
A A g
Sicaklk Kalibrasyon
Kalibrasyon
Kumpas Kronometre

Sekil 11.1 - Sisme ylzdesi deneyinin kilgik diyagrami
11.3.2.3 Sisme yuzdesi deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklari
11.3.2.3.1 Terazi
11.3.2.3.1.1 Kalibrasyon
Sisme yuzdesi deneyinde CHYO MP-3000 marka terazi kullaniimaktadir. Terazinin kalibrasyon sertifikasinda
belirtilen toplam belirsizligi asagida verilmistir:

CHYO MP-3000 Ukalibrasyon = % (0,02 + 1,7*104W) g — k = 2 — Ukalibrasyon = £ (0,01 + 8,5*10°W) g

11.3.2.3.1.2 Okunabilirlik
CHYO MP-3000 igin 0,01 g — Dikdoértgen dagihm kabul edildiginden — 0,01/+/3 =0,00577

Not - Dijital goOstergeli terazinin okunabilirlikten gelen belirsizligi bulunurken, okunabilirlik degeri 2'ye
bolinmelidir. Ancak, emniyetli tarafta kalmak igin 2'ye boélinmemistir.
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11.3.2.3.1.3 Tekrarlanabilirlik
CHYO MP-3000 model terazide 100 g agirigindaki zemin numunesi tartiimaktadir. istatistiki analizi Cizelge
11.2’de verilmisgtir.

Cizelge 11.2 - Deneyde kullanilan terazinin elde edilen belirsizlik degerleri

CHYO MP-3000
Olglim sayisi, n 37
Ortalama, X 99,57
Standart sapma, ostd 0,02
Belirsizlik, Gy /N 0,0037

11.3.2.3.1.4 Terazinin toplam belirsizligi
Terazinin toplam belirsizligi her bir terazi igin verilen kalibrasyon, okunabilirlik ve tekrarlanabilirlikten gelen
belirsizliklerin karelerin toplaminin karekdkine esittir:

Terazinin toplam belirsizligi, uterazi = [ (kalibrasyon)? + (okunabilirlik)? + (tekrarlanabilirlik)? ] ©5

11.3.2.3.2 Etiv
Etiiv belirsizligi 0 (sifir) ahinmistir (Madde 3.3.2.3.2’ye bakiniz).

11.3.2.3.3 Elek

Deneyde kullanilan elek goz agikliklari (2,5 £ 0,1) mm’dir. Farkh eledin deney Uzerinde etkisinin olup olmadigi
2,5 mm’den buyuk géz acikligina sahip (4,75 £ 0,2) mm ve 2,5 mm’den kigik g6z acikligina sahip
(6 £ 0,005) mm elek ayni cihazda farkh kigilerin yaptigi deneylerle anlasiimaya c¢alsiimistir. Sonuglar
asagidaki Cizelge 11.3’te verilmigtir.

Cizelge 11.3 - Elek goz ac¢ikhginin sisme yilzdesi deneyi Uzerine etkisi

No 4
25*0,1 4,75*0,2 6 0,005
Olgiim sayisi, n 5 5 5
Ortalama, X 0,69 0,61 0,68
Standart sapma, cstd 0,020 0,067 0,024
Belirsizlik, g /N 0,009 0,030 0,011
Fark

Cizelge 11.3'ten de anlasilacagdi gibi sonuclar rastgele dagiimaktadir (4,75 + 0,2) elek Uzerinde herhangi bir
belirsizligi yoktur. Bundan dolayi elek belirsizligi 0 (sifir) alinmigtir.

11.3.2.3.3 Kumpas
Numune c¢api ve yuksekligi her deney 6ncesi 6lcliimektedir. Ancak hesaplarda ¢ap oldugu igin belirsizlikte
cap degeri kullaniimistir. Kumpasin belirsizligi agagida verilmistir:
MITUTOYO (0-150 mm) Ukumpas = £ (0,0143 mm + 0,00001*L mm) > k =2
Ukumpas = % (0,00715 mm + 0,000005*L mm) = £ (0,000715 cm + 0,0000005*L cm)

11.3.2.3.4 Komparator saati
Deneyde kullanilan komparatdr saatinin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen belirsizligi asadida verilmigtir:

MITUTOYO (0-25,4 mm) UKomparatsr = * 5 pm == 0,005mMm - k=2—> UKomparatér = 0,005 /2= 0,0025
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11.3.2.3.5 Kronometre
Deneyde kullanilan kronometrenin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen belirsizligi asagida verilmistir:

Ukronometre = % 0,5 s = k = 2 — Ukronometre =0,5 /2= 0,25

11.3.2.3.6 Kol orani
Sisme yizdesi aletinin yapildigi frezenin okunabilirligi 0,02 mm (1/50) oldugundan ve freze kalibresi
olmadigindan, belirsizlik olarak frezenin belirsizligi alinmistir. Kol orani Sekil 11.2°de gosterilmistir.

Ukol = 0,02 mm = 0,002 cm

60 mm 600 mm

O

mafsal

Hiicre ‘_‘
- 1

Agirlik
Kol Orani = 60/600 = 1/10
Sekil 11.2 - Sisme yuzdesi deneyinde kol orani

11.3.2.4 Sistematik belirsizliklerin toplami
Sisme yizdesi deneyinin sistematik belirsizliklerin toplami asagidaki esitlik ile hesaplanir:

) 5705
Usistematik (SY) = {EGSY u j + (6SY u j }
istemati = 0| ——UaH —Uuy
oAH oHy °

11.3.3 Sisme yilizdesi deneyinin toplam belirsizligi
Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin
karekokiine esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = \/[Rastgele belirsizlik (A Tipi) [ + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) [

11.4 Sisme yuzdesi deneyinin ¢ézimli ornegi

11.4.1 Sigsme yuzdesi deneyinden elde edilen veriler
Sisme deneyinde elde edilen veriler Cizelge 11.4’te verilmistir (Gs = 2,55).
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Cizelge 11.4 - Sisme ylzdesi deneyinden elde edilen veriler

Ring no 1 Ring kesit alani (cm?) 20,109
Ring agirhgr (g) 40,1 Ring hacmi (cm3) 34,477
Ring ¢api (mm) 50,6 Numune baslangig yuksekligi (mm) 17,145
Deney 6ncesi | Deney sonrasi %am?n o'“fm? Kabarma $i§0me
akika | degeri mm Yo
Ring + yas numune agirligi (g) 106,2 109,3 1 0,180 1,05
Ring + kuru numune agirligi (g) 96,4 96,4 2 0,270 1,57
Su agirhigi (g) 9,8 12,9 10 0,460 2,68
Kuru numune agirligi (g) 56,3 56,3 30 0,530 3,09
Su igerigi (%) 17,4 22,9 60 0,580 3,38
Yas birim hacim agirlik (g/cm3) 1,92 1,94 180 0,600 3,50
Kuru birim hacim agirlik (g/cm3) 1,63 1,58 360 0,610 3,56
Not: 1440 0,617 3,60
2880 0,623 3,63

11.4.2 Sisme yiizdesi deneyinin hesaplamalari
11.4.2.1 Sisme yluzdesi

11.4.2.1.1 Esitlik 1

sy = 2100 = (e_eo Jxmo - (M—1Jx1oo
Hy 1+eq Y kuru

AH 100 - 0623

SY = =
Ho 17,145

*100 =% 3,63

11.4.2.1.2 Esitlik 2
€0=Gs (1+Wa)/yn=2,55(1+0,174) / 1,92 = 0,562
e=Gs(1+wn)/yn=2,55(1+0,229)/ 1,94 = 0,618

—€, _ 0,618 - 0,562
l+e, 1+ 0,618

Sisme yuzdesi = =% 3,63

Not - Rakamlarin yuvarlatiimasindan dolayi rakamlar degisebilir

11.4.2.1.3 Esitlik 3
ykuru,o = 1,63 g/cm?3 (Cizelge 11.4'ten)

yhuru = 1,58 g/ecm? (Cizelge 11.4’ten)

Sisme yiizdesi = 7Koo _q= Y83 4 o 5355
Ykuru 158

Not - Rakamlarin yuvarlatiimasindan dolayi rakamlar degisebilir

11.4.2.2 Sisme ylizdesi deneyinin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (sv) = 0,11 (karsilastirma deneylerinden)
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11.4.2.3 Sisme yuzdesi deneyinin sistematik belirsizligi

a(SY) 100 100

OAH — H, 17,145

=5,833

a(SY)  100AH 100 *0,623

- = =-0,212
oH, H3 17,145
2 2 0,5
.5
Usistematik (sY) = {{%ummparatérj +[@ummmwrj ] =[(5,833*0,0025)2+(—O,212*0,0025)2]0
0

Usistematik (sy) = 0,015

11.4.2.4 Sisme yuzdesi deneyinin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,11 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 0,015
Deneyin toplam belirsizligi, Utopiam = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)?] %5
=[(0,11)2+ (0,015)?1%5 = 0,00202

Not - Hesaplamalardan gorllecedi gibi, sistematik belirsizlik degerini rastgele belirsizlik degeri ile

karsilastirdigimizda, sistematik belirsizlik degerinin (cihazlardan gelen) ihmal edilebilecek mertebede
oldugu gézikmektedir.

11.4.3 Sonuglarin gosterilmesi
% 95 glven araliginda k = 2 oldugundan kUtopiam (sv) = 2 * 0,11 = % 0,22

Sisme yuzdesi = % (3,63 + 0,22)

Ayrica, zamana karsi sisme yuzdeleri Sekil 11.3’te gdsterilmistir.

4,0
3 —@ o g
o Ire) ©
3,0 / g —J el 4
(2]
— o
S y’ .
L o5 g A
) ©
g (9N
N 20
>
£ /
5 1.5 —F
o> 5
1 |/ ~
,ETD_
S
0, e
0,0
1 10 100 1000 10000
Zaman (Dakika)

Sekil 11.3 - Zamana karsi sisme yizdesi
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11.5 ilgili standartlar
ASTM D 4546: 2003. Test Method for one dimensional swell or settlement potential of cohesive soils, Vol.

04.08.

BS 1377, Part 5: 1990. Compressibility, permeability and durability tests, 4.4 Measurement of swelling, page
8.

TS 1900-2/T1: 2007. ingaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Béliim 2: Mekanik 6zelliklerin
tayini, Madde 5.8.1 Sisme yizdesi deneyi.

USBR 5705: 1989. Procedure for determining the one dimensional expansion properties of soils, Vol. 2.
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12 Sisme basinci deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

12.1 Kapsam
Bu talimatta TS 1900-2/T1, ASTM D 4546 (Yéntem C), BS 1377 (Madde 4.3) ve USBR 5715’e gore sisme
basinci deneyi anlatilmaktadir.

Bu deney ile drselenmis veya drselenmemis bir zemin numunesinin suya bogulduktan sonraki sisme basinci
bulunur.

11.2 Standartlarda deneyin gercgeklestiriime yontemleri
12.2.1 TS 1900-2/T1’e gore sisme basinci deneyi talimati
Bu deney, TS 1900-2/T1: 2007, insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Boliim 2: Mekanik

Ozelliklerin tayini, Madde 5.8.2 Sisme basinci deneyine gbre yapilmaktadir.

Bu deney ile drselenmis veya Orselenmemis bir zemin numunesinin en az 1 kPa basin¢ altinda suya
bogulduktan sonraki tek yonli sismenin olmamasi igin uygulanmasi gereken basing bulunur.

12.2.1.1 Gerekli araglar

Sisme basinci ve yiizdesi aleti, Tek yonli konsolidasyon deneyinde belirtilene benzer,
Deney halkasi (kalibi),

Etiiv, surekli olarak (105 + 10) °C dogrulukla sicaklik saglayabilen,
Komparator saati, en az 0,004 mm dogrulukla élgcme yapabilen,
Kronometre, en az 0,1 s dogrulukla 6lgme yapabilen,

Agirliklar,

Gozenekli disk,

Suzgec kagidi,

Elek, 4,75 mm g6z aciklikh (No 4) g6z aciklikl,

Numune sikistirma cihazlan,

Terazi, 0,01 g dogrulukla tartma yapabilen,

Kumpas, 0,01 mm dogrulukla élgme yapabilen,

Numune tiraglama cihazlari,

Damitik su

12.2.1.2 Deneyin yapilisi
Deney halkasindaki numunenin yikseklik gap orani 1:2,5il4 1:3,5 olmaldir.

Orselenmis zemin numunesinden deney numunesi elde etmek igin geyrekleme yoluyla elde edilen temsili
numune 4,75 mm gdz aciklkli elekten elenir. Deney numunesi, halkaya istenilen sikiliga ve su icerigine gére
Madde 2.3’e gore hazirlanir.

Orselenmemis zemin numunesinden deney numunesi elde etmek icin deney numunesi, blok veya tip
icerisinde laboratuvara getirilen numuneden Madde 2.4’e gore tiraslanarak deney halkasina yerlestirilir.
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Sikistirma (veya yerlestirme) isleminden sonra, kalibin igindeki numunenin yiksekligi élcilir (Ho) ve
kaydedilir.

Kalip ile numune agirhgi tartiip kaydedilir. Numunenin altina kuru filtre kagidi (istege bagh) ve havada
kurumus gozenekli disk konularak hicreye yerlestirilir. Numune, hicresiyle birlikte sisme deney aletine
baglanir. Deneye hemen baslanmayacaksa, numuneden, buharlasmayi 6énlemek igin tzeri oértdlmelidir.

Numunenin Gzerinde en az 1 kPa’lik basing degeri olmalidir (genelde gbézenekli disk ve numune Uzerindeki
agirliklar bu degeri saglarlar). Komparatér sifirlanir ve numunenin Gzerini 6értecek kadar damitik su eklenir.

Numune sisme gosterdiginde, bu sismeyi engelleyecek miktarda agirlik aletin kefesine konur. Numunede
herhangi bir sisme gbézlenmiyorsa, deney durdurulur.

istenirse, tek yonlii konsolidasyon deneyi (Madde 18.2.1.3) gerceklestirilir.

Deney sonunda numune aletten ¢ikarilir ve yas numune ile kalip agirhigi tartilir. istenirse, numune (105 + 10)
°C’luk etiivde 24 saat kurutulur. Etlivden cikarilan numune ile kalip uygun ortamda sogutularak tartilir.

Deneyden elde edilen veriler “Sisme deneyleri formu” na kaydedilir.

12.2.1.3 Hesaplamalar
Sisme durdugunda, numune kefesindeki agirliklar tartilir ve kol orani ile garpildiktan sonra, numune kesit
alanina bélinmesiyle sisme basinci elde edilir:

_ Kitle*Kol orant  FL  4FL
Alan nD?  nD?
4

SB

Burada;

SB Sisme basinci (kN/m?2 veya kg/cm?)

F Numuneye uygulanan yik (kN veya kg),
L Kol orani,

A Numunenin kesit alani (m? veya cm?),
D Numunenin ¢api (cm)

dir.

12.2.1.4 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri igerecek sekilde diizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya drselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yil,

- Deneyin basglangicindaki numunenin maruz kaldigi basing kg/cm? olarak en yakin 0,01 hanesine
yuvarlatilarak veya kPa olarak en yakin 1 hanesine yuvarlatilarak,

- Envyakin 0,01 hanesinde yuvarlatilarak hesap edilmis sisme basinci degeri,

- Her bir basing kademesinde sisme - oturma degeri (tek yonll konsolidasyon deneyi yapiimissa).
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12.2.2 ASTM D 4546 Yontem C’ye gore sisme basinci deneyi talimati
ASTM D 4546 Yéntem C’ye gore sisme basinci deneyi, TS 1900-2/T1°de belirtilen ile aynidir.

12.2.3 USBR 5715’e gore sisme basinci deneyi talimati
USBR 5715’e gore sisme basinci deneyi, TS 1900-2/T1’de belirtilen ile aynidir.

12.2.4 BS 1377 Madde 4.3’e gore sisme basinci deneyi talimati
BS 1377 Madde 4.3’e gore sisme basinci deneyi, TS 1900-2/T1°de belirtilen ile aynidir.

12.3 Sisme basinci deneyinin belirsizlik hesabi

12.3.1 Sigsme basinci deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik istatistiksel ydntemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan dlgim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile

ilgilidir. Sisme basinci deneyleri ile ilgili yapilan karsilastirma deneyleri Cizelge 12.1’de verilmigtir.

Cizelge 12.1- Laboratuvar ici karsilastirma deneyleri sonuglari

Sisme basinci

Veri sayisi, n 5

En buyik, kg/cm? 0,68
Ortanca, kg/cm? 0,62
En kiglik, kg/cm? 0,50
Ortalama, X, kg/cm? 0,61
Standart sapma, ogy 0,07
Belirsizlik, g /v , kg/cm? 0,03

Sisme basinci deneyi igin toplam rastgele belirsizlik, Urastgete (sg) = 0,03

12.3.2 Sisme basinci deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi

Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan oél¢im
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.

12.3.2.1 Sisme basinci esitliginin tiirevleri

_ Kitle*Kol orant  FL  4FL

SB— = =
Alan T[;DZ T[;DZ
4
a(SB) AL
oF D2
a(SB)  4F
oL nD?

O(SB) _ _,4FL __8FL

oD nD3 7D3

117



Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

12.3.2.2 Sigsme basinci deneyinin kilgik diyagrami
Sisme yuzdesi deneyinin kilgik diyagrami Sekil 12.1°de verilmistir.

Terazi
Tekrarlanabilirlik
< Komparator
Okunabilirlik Hassasiyet
> Sicaklik
Kalibrasyon / >
Kalibrasyon
‘\ Lineerlik <
v v
A A g
Sicaklik Kalibrasyon
Kalibrasyon
Kumpas Kronometre

Sekil 12.1 - Sisme basinci deneyinin kilgik diyagrami
12.3.2.3 Sisme basinci deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklari
12.3.2.3.1 Terazi
12.3.2.3.1.1 Kalibrasyon
Sisme yuzdesi deneyinde Deneyde CHYO MP-3000 marka terazi kullaniimaktadir. Terazinin kalibrasyon
sertifikasinda belirtilen toplam belirsizligi asagida verilmistir:

CHYO MP-3000 Ukalibrasyon = % (0,02 + 1,7*104W) g — k = 2 — U = £ (0,01 + 8,5*105W) g

12.3.2.3.1.2 Okunabilirlik
CHYO MP-3000 igin 0,01 g — Dikdértgen dagilim kabul edildiginden — 0,01/4/3 = 0,00577

Not - Dijital gdstergeli terazinin okunabilirlikten gelen belirsizligi bulunurken, okunabilirlik degeri 2’ye
bdlinmelidir. Ancak, emniyetli tarafta kalmak igin 2’ye bélinmemisgtir.

12.3.2.3.1.3 Tekrarlanabilirlik

CHYO MP-3000 model terazide 100 g agirhgindaki zemin numunesi tartilmaktadir. istatistiki analizi Cizelge
12.2’de verilmigtir.
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Cizelge 12.2 - Deneyde kullanilan terazilerden elde edilen belirsizlik degerleri

CHYO MP-3000
Olciim sayisi, n 37
Ortalama, X 99,57
Standart sapma, cstd 0,02
Belirsizlik, Ggig/~/n 0,0037

12.3.2.3.1.4 Terazinin toplam belirsizligi
Terazinin toplam belirsizligi her bir terazi igin verilen kalibrasyon, okunabilirlik ve tekrarlanabilirlikten gelen
belirsizliklerin karelerin toplaminin karekdkiine esittir:

Terazinin toplam belirsizlidi, uterazi = [ (kalibrasyon)? + (okunabilirlik)? + (tekrarlanabilirlik)? ] 5

12.3.2.3.2 Etiv
Etiiv belirsizligi 0 (sifir) ahinmistir (Madde 3.3.2.3.2’ye bakiniz).

12.3.2.3.3 Elek

Deneyde kullanilan elek goz agikliklari (2,5 £ 0,1) mm’dir. Farkh eledin deney Uzerinde etkisinin olup olmadigi
2,5 mm’den buyuk géz acikligina sahip (4,75 £ 0,2) mm ve 2,5 mm’den kuguk g6z acikliina sahip
(1,18 £ 0,0579) mm elek ayni cihazda farkh kisilerin yaptigi deneylerle anlasiimaya calisiimistir. Sonuglar
asagidaki Cizelge 12.3’te verilmigtir.

Cizelge 12.3 - Elek goz ac¢ikhginin sisme basinci deneyi Uzerine etkisi

No 4
25*0,1 4,75*0,2 6 0,005
Olgiim sayisi, n 5 5 5
Ortalama, X 0,69 0,61 0,68
Standart sapma, cstd 0,020 0,067 0,024
Belirsizlik, g /N 0,009 0,030 0,011

Cizelge 11.3'ten de anlasilacagdi gibi sonuclar rastgele dagiimaktadir (4,75 = 0,2) elek Uzerinde herhangi bir
belirsizligi yoktur. Bundan dolayi elek belirsizligi 0 (sifir) alinmigtir.

12.3.2.3.3 Kumpas
Numune c¢api ve yuksekligi her deney 6ncesi dlcliimektedir. Ancak hesaplarda cap oldugu icin belirsizlikte
cap deg@eri kullanmiimistir. Kumpasin belirsizligi asagida verilmistir:
MITUTOYO (0-150) Ukumpas = £ (0,0143 mm + 0,00001*L mm) — k=2
Ukumpas = % (0,00715 mm + 0,000005*L mm) = £ (0,000715 cm + 0,0000005*L cm)

12.3.2.3.4 Komparator saati
Deneyde kullanilan komparatdr saatinin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen belirsizligi asadida verilmigtir:

MITUTOYO (0-25,4 mm) UKomparatsr = * 5 pm == 0,005mMm - k=2—> UKompataér = 0,005 /2= 0,0025

Not - Komparatér saati, numunenin sismesini veya oturmasini kontrol amaciyla kullanildigindan, deney
belirsizligine dogrudan etkisi yoktur.

12.3.2.3.5 Kronometre
Deneyde kullanilan kronometrenin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen belirsizligi asagida verilmigtir:

Ukronometre = + 0,58 — k =2 — Ukronometre =0,5/2=0,25s
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12.3.2.3.6 Kol orani
Sisme yizdesi aletinin yapildigi frezenin okunabilirligi 0,02 mm (1/50) oldugundan ve freze kalibresi
olmadigindan, belirsizlik olarak frezenin belirsizligi ahnmistir. Kol orani Sekil 12.2’de gosterilmistir.

Ukol = 0,02 mm = 0,002 cm

60 mm 600 mm

O

mafsal

Hicre ‘_‘
] L]

Agirlik
Kol orani = 60/600 = 1/10
Sekil 12.2 - Sisme ylizdesi deneyinde kol orani

12.3.2.4 Sisme basinci deneyinin sistematik belirsizliklerinin toplami
Sisme yiizdesi deneyinin sistematik belirsizliklerin toplami asagidaki esitlik ile hesaplanir:

2 2 27195
Usistematik (SB) = @u + @u + @u
ematk(SB = ToF F oLt oD P

12.3.3 Sisme basinci deneyinin toplam belirsizligi
Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin
karekdokune esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = \/[Rastgele belirsizlik (A Tipi) [* + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) |

12.4 Sigsme basinci deneyinin ¢ozuimlii 6rnegi

12.4.1 Sisme basinci deneyinden elde edilen veriler

Sisme deneyinde c¢api 50,46 mm olan ring ile kol orani 1/10 olan cihazda deney yapilmistir. Deney
numunesini dengede tutmak icin toplam 1248,4 g agdirlik konulmustur.

12.4.2 Sisme basinci deneyinin hesaplamalari

12.4.2.1 Sisme basinci

D = 50,46 mm = A= nD?%4 = A=3,14159 *5,046%/4 =~ 20 cm?

_FL 12484 *10
A 20

SB = 0,62 kg/ cm?

12.4.2.2 Sigsme basinci deneyinin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (s8) = 0,03 (kargilastirma deneylerinden)
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12.4.2.3 Sisme basinci deneyinin sistematik belirsizligi

o(SB) _ 4L _  4*10
oF  nD? g*5046%

O(SB) _ 4F _ 4*12484

. - =0,0624
oL nD?  n*5046

6(SB)__24FL _ 8FL _  8%12484*10 = .0247

oD D°  D®  1*5046°

UTerazi = * {[ (0,01+8,5*10-°W*1248,4)/1000]? + 0,005772 + 0,00372}95 = 0,0069
Ukol = 0,002
Ukumpas = £ (0,000715 cm + 0,0000005*L cm) = + (0,000715 + 0,0000005*5,046) = 0,000715

0,5
T 1 2+ a(SB) | 2+ a(sB) | 2
istematik (SB) oF Teraz oL Kol oD Kumpas

.5

Usistematik (s8) = [(0,5 *0,0069) +(0,0624 * 0,002) + (- 0,247 * 0,000715)2]D
Usistematik (sB) = 0,0035

12.4.2.4 Sisme basinci deneyinin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,03 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 0,0035

Deneyin toplam belirsizligi, Utoplam = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)?] %5
=[(0,03)?+ (0,0035)21°% = 0,03

Not - Hesaplamalardan gorilecedi gibi, sistematik belirsizlik degerini rastgele belirsizlik degeri ile

karsilastirdigimizda, sistematik belirsizlik degerinin (cihazlardan gelen) ihmal edilebilecek mertebede
oldugu gbéziukmektedir.

12.4.3 Sisme basinci deneyinden elde edilen sonuglarin gosterilmesi
% 95 giiven araliginda k = 2 oldugundan kUtopiam (se) = 2 * 0,03 = 0,06 kg/cm?

Sisme basinci = (0,62 + 0,06) kg/cm?
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12.5 ilgili standartlar
ASTM D 4546: 2003. Test Method for one dimensional swell or settlement potential of cohesive soils, Vol.

04.08.

BS 1377: Part 5: 1990. Compressibility, permeability and durability tests, 4.3 Measurement of swelling
pressure, page 8.

TS 1900-2/T1: 2007. ingaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Béliim 2: Mekanik 6zelliklerin
tayini, Madde 5.8.2 Sisme yiizdesi deneyi.

USBR 5715: 1989. Procedure for determining the one dimensional uplift properties of soils, Vol. 2.
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13 igne deligi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

13.1 Kapsam
Bu talimatta TS 1900-2/T1, ASTM D 4647, USBR 5410 ve BS 1377’ye gbre igne deligi deneyi anlatiimaktadir.

13.2 Standartlarda deneyin gergeklestiriime yontemleri
13.2.1 TS 1900-2/T1’e gore igne deligi deneyi talimati
Bu deney, TS 1900-2/T1: 2007, insaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Boélim 2: Mekanik

Ozelliklerin tayini, Madde 5.7.1, igne deligi deneyine gére yapilmaktadir.

igne deligi deneyi, drselenmis (sikistirimig) veya érselenmemis deney numunesine agilan kiigiik delikten
akim gegen killi zeminlerin dispersif 6zelliginin belirlendigi, dogrudan, fiziksel ve nitelik (blylklik) deneyidir.

Bu deney, 0,005 mm’den gegen miktar % 12 den daha az ve plastisite indeksi 4’ten ki¢lk olan numunelerde
uygulanmaz.

13.2.1.1 Gerekli araglar
igne deligi aleti ve kilavuzu (huni), Sekil 13.1’de gdsterilene uygun,

Sabit seviyeli damitik su tankai,

Cam tiip, capi en az 3 mm,

Meziiv, kapasitesi 10 mL 25 mL ve 50 mL olan,

Elek teli, g6z acikli§i yaklasik 2 mm’den daha klguk olan,
igne, gapi (1,0 £ 0,1) mm, uzunlugu 50 mm il& 75 mm olan,
Temiz kum, dane c¢ap! yaklasik 2 mm ile 4,75 mm arasinda degisen temiz yilkanmis kum,
Kronometre, 0,1 s dogrulukla 6lgme yapabilen,

Numune sikistirma cihazlan,

Elek, 2 mm g6z agikhdina sahip (No 10),

Terazi, 0,01 g dogrulukla tartma yapabilen,

Kumpas, 0,01 mm dogrulukla élgme yapabilen,

Numune tiraglama cihazlan,

Damitik su.

Not - igne deliginin dis ¢api ve ydnlendirme kilavuzunun i¢ gapi dizenli araliklarla veya her deney éncesi
Olgullp ilgili forma kaydedilmelidir.
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Olgiiler mm’dir

L
[ %é
D e 7
oo oli /' o o o % ' M
o ° Y
0 o 0 0 0 o e ——— N
o
E 2 0 o 0 o ©! [
F - L ///////////////////////////g I
_—_—__—_—J —_
G 383 50 - °
|
[=]
!

Aciklamalar:
A Kilavuz I Deney numunesi
B Cam tip J Elek teli (iki dane)
C Sabit seviyeli tanktan su girisi K Silindir ¢api (¢api yaklasik 43 mm)
D Vana L Su sizdirmazlik igin conta
E Ust baslik M Hava cikis deligi
F Temiz kum N Alt baslik
G Elek teli 0] Meziv
H Suyukd (5¢cm,18cm,38cm) P Beyaz kagit

a) igne deligi aleti

210
@1,5+0,1
|
|
‘C:) '
|
|
v |
|
@4
b) Kilavuz

Sekil 13.1 - igne deligi aleti ve kilavuzu
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13.2.1.2 Deneyin yapilisi

Orselenmis zemin numunesinden deney numunesi elde etmek icin ceyrekleme yoluyla elde edilen temsili
numune 2 mm g6z aciklikli elekten elenir. Deney numunesi istenilen sikiliga ve su icerigine Madde 2.3’e goére
hazirlanir ve numune ile igne deligi aletinin kenarindan su sizintisi olmayacak sekilde sikistirilir.

Orselenmemis zemin numunesinden deney numunesi elde etmek icin deney numunesi, blok veya tiip
icerisinde laboratuvara getirilen numuneden Madde 2.4’e gore tiraslanarak elde edilir ve numune ile igne
deligi aletinin kenarindan su sizintisi olmayacak sekilde yerlestirilir.

Kilavuz zemin numunesinin ortasina yerlestirilir. ignenin, huni igerisinden el ile durmaksizin itiimek ve
cevrilmek suretiyle zeminin diger tarafindan ¢ikmasi saglanir ve igne sokma istikametinin tersine dogru geri
cikarilir.

Zeminin her iki tarafina elek teli yerlestirilir ve numunenin her iki tarafina temiz kum doldurulur ve dizlenir.
igne deligi aletinin pargalar birlestirilir ve yatayla hizalanir. Deney sirasinda su yiikii 5 cm, 18 cm ve 38 cm
olacak sekilde ayarlanir. Her dakikada toplanan suya yandan ve Ustten bakilarak bulanik olup olmadigi
kaydedilir. Toplanan suyun temiz oldugu sadece Ustten kontrol edilmelidir.

ilk 5 dakikada su yiki 5 cm ye ayarlanir. Gegen debi 1,0 mL/s (60 mL) ile 1,4 mL/s (84 mL) arasinda;
toplanan suya bakildiginda koyu veya bulutlu ise, deney durdurulur. Mimkin ise, zemin numunesi igne deligi
aletinden ¢ikarildiktan sonra delik ¢api 6l¢ilir. Zemin D1 olarak siniflandirilir.

5 cm su yukl altinda, toplanan su koyu, bulutlu, hafif bulutlu veya temiz; debi 1 mL/s (60 mL) yi 5 dakika
sonunda asmaz ise, deneye 5 cm’lik su yukinde 5 dakika daha devam edilir.

10 dakika sonunda, 5 cm su yiku altinda, gegen debi 0,8 mL/s (48 mL) ile 1,4 mL/s (84 mL) arasinda;
toplanan su koyu, bulutlu veya hafif bulutlu ise, deney durdurulur. Mimkiin ise, zemin numunesi igne deligi
aletinden cikarildiktan sonra delik gapi dlgiilir. ikinci 5 dakikada 5 cm su yiikii altinda, gegen debi 0,8 mL/s
(48 mL) ile 1,0 mL/s (60 mL) arasinda ise, ND4; gecen debi 1,0 mL/s (60 mL) ile 1,4 mL/s (84 mL) arasinda
ise, D2 olarak siniflandirilir.

10 dakika icinde debi 0,0 mL/s ile 0,2 mL/s (12 mL) arasinda ise, delik yeniden acilarak deneye tekrar
baslanir. 10 dakika iginde debi 0,0 mL/s ile 0,2 mL/s (12 mL) arasinda olmasi halinde, delik 3. kez tekrar
acilarak deneye baglanir. Bu durum yeniden olugsmasi halinde, deney durdurulur ve numune sisme
potansiyeli olan zemin olarak adlandirilir.

5 dakika ile 10 dakika i¢inde, toplanan su temiz ve hafif bulutlu, 5 cm su ylUku altinda debi 0,2 mL/s (12 mL)
ile 0,8 mL/s (48 mL) arasinda ise, su yuku 18 cm ye yukseltilir.

15 dakika sonunda, 18 cm su yuku altinda debi 1,2 mL/s (72 mL) ile 2,8 mL/s (168 mL) arasinda; toplanan
suya bakildiginda bulutlu veya hafif bulutlu ise, deney durdurulur. MUimkun ise, zemin numunesi igne deligi
aletinden cikarildiktan sonra delik ¢api dlgulir. Gegen debi 1,2 mL/s (72 mL) ile 2,0 mL/s (120 mL) arasinda
ise, ND3; gecen debi 2,0 mL/s (120 mL) ile 2,8 mL/s (168 mL) arasinda ise, ND4 olarak siniflandirilir.

10 dakika ile 15 dakika iginde, 18 cm su yuku altinda toplanan su acik ve hafif bulutlu, debi 0,6 mL/s (36 mL)
ile 1,2 mL/s (72 mL) arasinda ise, su yuku 38 cm ye yikseltilerek deneye 5 dakika daha devam edilir.

15 dakika ile 20 dakika i¢inde, 38 cm su yuki altinda debi 0,8 mL/s (48 mL) ile 1,6 mL/s (96 mL) arasinda
ise, ND1; 1,6 mL/s (96 mL) ile 2,4 mL/s (144 mL) arasinda ise, ND2; 2,4 mL/s (144 mL) ile 3,2 mL/s (192 mL)
arasinda ise, ND3 olarak siniflandirilir.

10 dakika ile 15 dakika i¢inde, debi 0,0 mL/s (0 mL) ile 0,6 mL/s (36 mL) arasinda ve 15 dakika ile 20 dakika
icinde, debi 0,0 mL/s (0 mL) ile 0,8 mL/s (48 mL) arasinda ise, numune sisme potansiyeli olan zemin diye
adlandirilir.

Deney sirasinda elde edilen veriler, “Dispersibilite deneyi formu” veya “igne deligi deneyi” formuna kaydedilir.
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13.2.1.3 Hesaplamalar
Deney numunesi iginden her dakikada gegen damitik su hacmi meziyv ile lgulir ve akim degeri mL/s olarak
hesaplanir.

13.2.1.4 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri icerecek sekilde diizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya drselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yili,
- Zamana karsi ¢izilen en yakin 0,01 hanesine yuvarlatilarak akis (mL/s) grafigi,

- Deneyden elde edilen sinif (ND1, ND2, ND3, ND4, D1, D2) ve sonucu (dispersif zemin, ara zemin,
dispersif olmayan zemin).

13.2.2 ASTM D 4647’ye gore igne deligi deneyi talimati
ASTM D 4647 Yontem C’ye gore igne deligi deneyi, TS 1900-2/T1’de belirtilen ile aynidir. Farkli olan yerler
asagida belirtiimistir.

Bu deney ile killi zemin numunesi igine acgilan delikten akan suyun sebep oldugu dagilma ve ¢ok ince
malzemelerin (kolloid) oyulmalari, dogrudan veya nitelik olarak bulunur.

Burada uygulanan yéntem ile bulunan zeminin dagilganligi, zemin numunesi iginden akarak toplanan suyun
bulanikligi; zemin icine agilan ignenin son ¢api; 20 dakika boyunca her dakikada toplanan suyun miktari ile
bulunur.

Bu deney, kil miktari % 12 den daha az ve plastisite indeksi 4 e esit veya kiiglk olan numunelerde
uygulanmaz.

13.2.3 USBR 5410’a gore igne deligi deneyi talimati
USBR 5410’a gore igne deligi deneyi, TS 1900-2/T1'de belirtilen ile aynidir. Farkli olan yerler asagida
belirtilmistir.

Deney, 0,005 mm’den gegen miktar % 12 den daha az ve plastisite indeksi 8'den klguk olan numunelerde
uygulanmaz.

13.2.4 BS 1377’ye gore igne deligi deneyi talimati

BS 1377’ye gore igne deligi deneyinin yapilisi, ASTM D 4647 ile aynidir. Ancak, sikistirilan numune boyu igin
ASTM D 4647 “38 mm” belirtmesine ragmen, BS 1377 numune boyunun “(38 + 2) mm” olarak belirtmektedir.
Benzer sekilde 50 mm, 180 mm ve 180 mm su yiksekliklerinde ASTM D 4647 herhangi bir tolerans
belirtmezken, BS 1377 tim su yuksekliklerinde £ 5 mm tolerans tanimaktadir.

13.3 igne deligi deneyinin belirsizlik hesabi

11.3.1 igne deligi deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik istatistiksel yontemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan 6lgim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile
ilgilidir. igne deligi deneyi ile ilgili yapilan laboratuvar igi ve digi kargilastirma deneyleri Cizelge 13.1'de
verilmigtir.

126



Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Cizelge 13.1- Laboratuvar ici ve disi karsilastirma deneyleri sonuglari

Laboratuvar ici
1. Karsilagtirma 2, Kargilagtirma
Deneyleri Deneyleri

Veri sayisi 7 12

En buyik 23 1,83
Ortanca 1,4 1,68
En Kuguk 0,7 1,58
Ortalama, X 1,4 1,696
Standart sapma, ogy 0,095 0,088
Belirsizlik, gy /~/n 0,036 0,030

igne deligi deneyinin rastgele belirsizlik degeri, laboratuvar ici karsilastirma deneylerinde elde edilen en
yuksek deger yaklasik % 100 artirilarak (emniyetli tarafta kalmak i¢in) asagida verilen deger alinmistir.

Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (igne deiigiy = 0,05
13.3.2 igne deligi deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi
Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan oOlgiim

belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.

13.3.2.1 igne deligi esitliginin tiirevleri

gz
t

a _1

vt

q__Vv

ot t2

13.3.2.2 Kilgik diyagrami
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\"
Sicaklik
Kalibrasyon
Tekrarlanabilirlik
\ 4 n
A >
Tekrarlanabilirlik
Okunabilirik |
Kalibrasyon
t

Sekil 13.2 - igne deligi deneyinin kilgik diyagrami
13.3.2.3 igne deligi deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklari

13.3.2.3.1 Terazi

igne deligi deneyi hem oérselenmis hem de drselenmemis deney numunelerinde gergeklestirilebildigi ve
tipten ¢ikan numunede agirhihdinin 6nemi olmadigi (numune tipten hafif veya agdir ¢ciksa deney yapilir) igin
terazi belirsizligi 0 (sifir) alinmigtir.

13.3.2.3.2 Etiv
Etiiv belirsizligi 0 (sifir) ahinmigtir (Madde 3.3.2.3.2’ye bakiniz).

13.3.2.3.3 Elek

Deneyde kullanilan elek g6z agikliklar (2 £ 0,2 mm) dir. Farkl elegin deney lizerinde etkisinin olup olmadigi
(2,5 £ 0,1) mm, (4,75 = 0,2) mm ve (6,3 + 0,005) mm elek ayni cihazda farkh kigilerin yaptidi deneylerle
anlasiimaya caligiimistir. Sonuglar Cizelge 13.2’de verilmigtir.

Gizelge 13.2 - igne deligi deneyinde elegin etkisi

No 4
25+*01 | 475%*0,2 | 6,3%0,005
Olgiim sayisi, n 5 12 5
Ortalama, X 1,42 1,70 1,50
Standart sapma, cstd 0,026 0,088 0,1
Belirsizlik, Ggigq/~/n 0,01 0,03 0,05

Yukarida verilen Cizelgeden gorilecedi Uzere, sonuglar rastgele dagiimaktadir. Bundan dolayi elek

belirsizligi 0 (sifir) alinmistir.
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13.3.2.3.4 Hacim (meziiv)
Deneyde kullanilan mezivin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen toplam belirsizlik miktari asagida verilmistir.

UHacim = 0,05 mL — k = 2 oldugundan — U =0,05/2 = 0,025

13.3.2.3.5 Kronometre
Deneyde kullanilan mezivin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen toplam belirsizlik miktari asagida verilmistir.

Ukronometre = 0,5 s — k = 2 oldugundan - U =0,5/2=0,25

13.3.2.4 igne deligi deneyinin sistematik belirsizliklerinin toplami
igne deligi deneyinin sistematik belirsizliklerin toplami, asagida verilmistir:

2,99 2
uHacim) + (E * Ukronometre ) ] 05

*

Sistematik belirsizliklerin toplami, Usistematik (igne deligi) = [ (g—v

13.3.3 igne deligi deneyinin toplam belirsizligi
Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin
karekdkulne esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = \/[Rastgele belirsizlik (A Tipi) [’ + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) |

13.4 igne deligi deneyinin ¢éziimlii 6rnegi

13.4.1 igne deligi deneyinden elde edilen veriler

igne deligi deneyinden Cizelge 13.3'te verilen deney sonuglari elde edilmistir. Hesaplamalarda, sadece 16.
dakika igin olan hesaplamalar gosterilmigtir.

Not - igne deligi deneyi 5 dakikalik deney siirelerinde belirlendigi icin deneyin tamamlandigi 5 dakikadaki
bes noktanin en blyuk belirsizlik degeri, deneyin toplam belirsizligi olarak alinmaldir.

Cizelge 13.3 - igne deligi deneyinde elde edilen sonuglar

Su yuku (cm) 5

Zaman (Dakika) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Akim (mL) 29 29 26 25 24 24 23 23 22 22
Debi (mL/s) 0,48 | 0,48 | 0,43 | 0,42 | 0,40 | 0,40 | 0,38 | 0,38 | 0,37 | 0,37
Su yiikii (cm) 18 38

Zaman (Dakika) | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Akim (mL) 43 43 43 42 41 86 84 84 82 81
Debi (mL/s) 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,70 | 0,68 | 1,43 | 1,40 | 1,40 | 1,37 | 1,35

13.4.2 igne deligi deneyinin hesaplamalari

13.4.2.1 Debi

¥ 86 /60 =1,43 mL/s

q:
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13.4.2.2 igne deligi deneyinin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (igne detigiy = 0,05 (karsilastirma deneylerinden)

13.4.2.3 igne deligi deneyinin sistematik belirsizligi

a_T1_1 _oo167
oV t 60
9a__V__ 8 _ 40038
a 2 602
oq a9 .
Usistematik(iéne deligi) = [ (5_\(:} Uhacim )2 + (Eq Ukronometre )2]0'5

Usistematik (igne deligi) = [ (0,0167%0,025)2 + (-0,0238*0,25)2]1°%5 =1 (0,174 + 35,4)*10-6] 05
Usistematik (igne deligiy = 0,00596 = 0,006

13.4.2.4 igne deligi deneyinin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,05 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 0,006
Deneyin toplam belirsizligi, Utoplam = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)?] %5

=1[(0,05)?+ (0,006)2]°5 = 0,05

Not - Hesaplamalardan gorilecedi gibi, sistematik belirsizlik degerini rastgele belirsizlik degeri ile
karsilastirdigimizda, sistematik belirsizlik degerinin (cihazlardan gelen) ihmal edilebilecek mertebede

oldugu gbéziukmektedir.

13.4.3 igne deligi deneyinden elde edilen sonuglarin gosterilmesi
% 95 guven araliginda k = 2 oldugundan kUTopiam (igne detigiy = 2 * 0,05 = 0,10

16. dakika i¢in g = (1,43 £ 0,10) mL

Diger noktalar i¢in hesaplanan degerler Cizelge 13.4’te verilmistir. Sinifinin bulundugu araliktaki en ylksek

belirsizlik degeri deneyin toplam 'belirsizligi olarak alinir.

Ayrica, deney sonucu Sekil 13.3'te gOsterilmistir.
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Cizelge 13.4 - igne deligi deneyinin belirsizlik hesabi

Zaman | Hacim | Akim Terazi Terazi dg/dV=1/t | dg/dt= | Usistematik | URastgele | UToplam | KUToplam
Dakika| mL | mL/s | kalibrasyonu | belirsizligi -Vit?

1 29 0,48 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0081 0,0021 | 0,050 | 0,05 0,1

29 0,48 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0081 0,0021 | 0,050 | 0,05 0,1
3 26 0,43 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0072 0,0019 | 0,050 | 0,05 0,1
4 25 0,42 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0069 0,0018 | 0,050 | 0,05 0,1
5 24 0,40 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0067 0,0017 | 0,050 | 0,05 0,1
6 24 0,40 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0067 0,0017 | 0,050 | 0,05 0,1
7 23 0,38 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0064 0,0017 | 0,050 | 0,05 0,1
8 23 0,38 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0064 0,0017 | 0,050 | 0,05 0,1
9 22 0,37 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0061 0,0016 | 0,050 | 0,05 0,1
10 22 0,37 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0061 0,0016 | 0,050 | 0,05 0,1
11 43 0,72 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0119 0,0030 | 0,050 | 0,05 0,1
12 43 0,72 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0119 0,0030 | 0,050 | 0,05 0,1
13 43 0,72 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0119 0,0030 | 0,050 | 0,05 0,1
14 42 0,70 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0117 0,0029 | 0,050 | 0,05 0,1
15 41 0,68 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0114 0,0029 | 0,050 | 0,05 0,1
16 86 1,43 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0239 0,0060 | 0,050 | 0,05 0,1
17 84 1,40 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0233 0,0058 | 0,050 | 0,05 0,1
18 84 1,40 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0233 0,0058 | 0,050 | 0,05 0,1
19 82 1,37 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0228 0,0057 | 0,050 | 0,05 0,1
20 81 1,35 0,0270 0,0279 0,0167 -0,0225 0,0056 | 0,050 | 0,05 0,1

13.5 llgili standartlar
ASTM D 4647: 2006. Standard test for identification and classification of dispersive clay soil by the pinhole
test, Vol 04.08.

BS 1377: Part 5: 1990. Soils for civil engineering purposes, Part 5, Compressibility, permeability and
durability tests, 6.2 Pinhole method, page 14.

USBR 5410: 1989. Procedure for determining dispersibility of clayey soils by the pinhole test method, Vol. 2,
page 425 - 437.

TS 1900-2/T1: 2007. insaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bolim 2: Mekanik &zelliklerin
tayini, Madde 5.7.1 Igne deligi deneyi.
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IGNE DELIGI DENEYI

Numune no - Deney baslama tarihi 12.08.2005
Kuyu/sondajno |- Deney bitis tarihi 12.08.2005
Deney standardi |USBR 5410-89 "igne Deligi Deneyi" Kullanilan elek 4,75 mm
5,00
DISPERSIF ........... D1 D2
ARA ZEMIN ......... ND4 ND3
DISPERSIF DEGIL . ND2 ND1
4,00 1 YUK =50 mm YUK =180 mm YUK =380 mm
HIDROLIK KAPASITE =
3.2mL/s
I:I KOYU VEYA BULUTLU HIDROLIK KAPASITE 5
3,00 - 2.8 mL/s
Q [ BuLUTLY VEYA AZ BULUTLU ND 3
-
E [ Az BuLuTLU VEYA BERRAK ND 4
[
< [ BerrAK
2,00 ND 2
HIDROLIK KAPASITE = 1.4 mL/s ND 3
D1 D2 ND 1
1,00 - SU YUKUNU ARTIR
ND 4 DENEYE DEVAM ET
SISMF POTANSIYFI |
0,00 t t
0 5 10 15 20
Zaman (Dakika)
Su yiikii (cm) 5
Zaman (Dakika) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hacim (mL) 29 29 26 25 24 24 23 23 22 22
Akim (mL/s) 0,48 0,48 0,43 0,42 0,40 0,40 0,38 0,38 0,37 0,37
Belirsizlik 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Su yikl (cm) 18 36
Zaman (Dakika) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hacim (mL) 43 43 43 41 41 86 84 84 82 81
Akim (mL/s) 0,72 0,72 0,72 0,68 0,68 1,43 1,40 1,40 1,37 1,35
Belirsizlik 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Dispersibilite grubu ND 1
Sonug Dispersif degil

Sekil 13.3 - igne deligi deneyinden elde edilen verilerin gdsterilmesi
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14 Dagilma deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

14.1 Kapsam
Bu talimatta TS 1900-2/T1, ASTM D 6572, USBR 5400 ve BS 1377’ye gore dagiima (Crumb) deneyi
anlatilmistir.

14.2 Standartlarda deneyin gercgeklestirilme yontemleri
14.2.1 TS 1900-2/T1’e gore dagiima deneyi talimati
Bu deney, TS 1900-2/T1: 2007, insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Boliim 2: Mekanik

Ozelliklerin tayini, Madde 5.7.2, dagilma deneyine gére yapiimaktadir.

Dagilma deneyi, 6rselenmis (sikistiriimis) veya orselenmemis deney numunesinin dispersif 6zellikte olup
olmadiginin belirlendigi, gérsel nitelik deneyidir.

Bu deney, 0,005 mm’den gecen miktar % 12'den daha az ve plastisite indeksi 8'den klgik olan numunelerde
uygulanmaz. Bu deney Igne deligi deneyi ile birlikte yapilmahdir. Etiv kurusu numuneler ile bu deney
yapilmamaldir.

14.2.1.1 Gerekli araglar

Porselen kap, yaklasik 250 mL kapasiteli,

Kronometre, 0,1 s dogrulukla élgme yapabilen,

Numune sikigtirma cihazlari,

Elek, 2 mm g6z agikhidina sahip (No 10),

Terazi, 0,01 g dogrulukla tartma yapabilen,

Kumpas, 0,01 mm dogrulukla élgme yapabilen,

Numune tiraglama cihazlari,

Damitik su,

Termometre, 0 °C ile 50 °C arasinda, 0,1 °C hassasiyetli,

Masa.

14.2.1.2 Deneyin yapilisi

Orselenmis zemin numunesinden deney numunesi elde etmek igin geyrekleme yoluyla elde edilen temsili
numune 2 mm g6z aciklikli elekten elenir. Deney numunesi, bir kenari yaklasik 15 mm olan bir kiip seklinde
istenilen sikiliga ve su igerigine gére Madde 2.3’e gbre hazirlanir.

Orselenmemis zemin numunesinden deney numunesi elde etmek igin deney numunesi, blok veya tip
icerisinde laboratuvara getirilen numuneden, hacmi Orselenmis olarak elde edilen deney numunesine
yaklasik esit olacak sekilde, Madde 2.4’e uygun kup olarak elde edilir.

Kullanilan porselen kap dokunuldugunda en az 6 saat boyunca hareket etmeyecek sabit tezgahlar Gzerine
konulur. Porselen pota igindeki su yuksekligi, deney numunesi pota dibine yerlestirildiginde, deney
numunesinin yltksekliginin iki kati kadar olmalidir. Yaklagik 250 mL damitik su porselen kap igine konulur ve
su sicakhginin degismeyen sicakliga gelmesi beklenir. Deney baslangicinda su sicakligi kaydedilir. Deney
suresince su sicakhgi (20 £ 6) °C arasinda olmalidir. Hazirlanan deney numunesi masa yardimiyla

porselenin tabanina gerekli 6zen gdsterilerek yavasca yerlestirilir. Deney sirasinda porselen igindeki numune
bagka yere tagsinmamali veya dokunulmamalidir.
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Deney sirasinda elde edilen veriler, “Dispersibilite deneyi formu” na kaydedilir.
Deney numunesinin damitik su i¢indeki dagilma derecesi 10 dakika, 1 saat ve 6 saatte gdzlemlenir ve
kaydedilir. Ayrica, belirtilen araliklarda su sicaklklari da élglilerek kaydedilmelidir (su sicakhdi 6lgimu

sirasinda deney numunesine dokunmamaya dikkat edilmelidir). Deney numunesinin damitik su ile olan
reaksiyonuna bakilarak (Sekil 14.1) reaksiyon derecesi Cizelge 14.1’e gore belirlenmelidir.

Sekil 14.1 - Zeminlerin reaksiyon dereceleri (soldan saga dogru: 1. Derece, 2. Derece, 3. Derece, 4. Derece)

Cizelge 14.1 - Dagilma deneyinin degerlendirilmesi

Reaksiyon Derecesi Numunede Olusan Belirtiler

Reaksiyon yok. Cozelti icindeki cok ince danelerin (kolloid) neden oldugu

1. Derece (dispersif degil) bulanikiik goriimez.

Cok az reaksiyon. Zemin numunesi yuzeyindeki suda ¢ok az bulanikhlik
2. Derece (ara zemin) g6ruldr. Bulaniklik kolayca goruliyorsa, 3. Derece olarak, bulaniklik sadece
bir bélgede ¢ok az goriliyorsa, 1. Derece olarak siniflandiriimalidir.

Orta reaksiyon. Ozellikle potanin dibindeki ince yiginda ¢ok ince
3. Derece (dispersif) malzemelerin olusturdugu gézle gordlir bulut meydana gelir. Bulutun
genisligi 10 mm’ye kadar cikabilir.

Kuvvetli reaksiyon. Ozellikle gok ince malzemelerin olusturdugu bulut,
4. Derece (dispersif) genellikle deney kabinin tabanini ince bir tabaka halinde kaplar. Asiri
durumlarda deney kabindaki su tamamen bulanik hale gelir.

14.2.1.3 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri icerecek sekilde diizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya drselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yili,

- Reaksiyon derecesi ve dispersibilite durumu.

14.2.2 ASTM D 6572’ye gore dagilma deneyi talimati
ASTM D 6572'ye gore dagilma deneyi, TS 1900-2/T1’de belirtilen ile aynidir. Farkh olan yerler asagida
belirtilmistir.

Bu deney, 0,005 mm’den gecen miktar % 12 den daha az ve plastisite indeksi 8’den kiiglik olan numunelerde
uygulanmaz.
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Dagilma deneyinde, dispersif zeminler bazen dispersif olmayan davranis gosterirler. Arazide disprsif davranis
goOsteren kaolinite igerikli zeminler dispersif olamayan davranis gosterebilirler. Ancak dagdiima deneyinin
sonucunda sonug dispersif ¢ikti ise, buyuk ihtimalle dispersiftir.

Etlv kurusundan elde edilen deney numunesi kullaniimamalidir.
Dagilma deneyi; igne deligi deneyi ve/veya cifte hidrometre deneyi ile birlikte yapiimalidir.

Bu deney hem tabii olarak elde edilmis zemin numunelerine hem de sikistirilarak elde edilmis zemin
numunelerine uygulanir.

Damitik su, 5,5<pH>7,0
(21 £ 6) °C arasinda olmalidir.

Deney numunesinin damitik su icindeki dagilma derecesi 2 dakika, 1 saat ve 6 saatte gézlemlenir

14.2.3 USBR 5400’e gore dagilma deneyi talimati

USBR 5400’e gore dagiima deneyi, ASTM D 6572'de belirtilen dagilma deneyi yontemi ile aynidir. Ancak
ASTM D 6572'de 2 mm g6z aciklikli (No 10) elek kullaniimasina ragmen USBR 5400'de 4,75 mm g6z
aciklikli (No 4) elek kullaniimaktadir.

Dagiima deneyi cifte hidrometre deneyi ve igne deligi deneyi ile birlikte kullaniimalidir. Bazi durumlarda, igne
deligi, dagilma deneyi ve cifte hidrometre deneyi birbirini destekleyen sonuglar vermez. igne deligi deneyi
dogrudan, fiziksel ve nitelik (biylklik) deneyidir. Dagilma deneyi ve gifte hidrometre deneyleri ise, nitelik
(6zellik) deneyleri oldugundan, kullaniminda bazi sinirlamalar vardir. Bundan dolayi etiit agsamasinda dagiima
Ozelliginin saptanmasinda igne deligi deneyi esas deney, dagiima deneyi ise, yardimci deney olarak
kullanilirlar.

Deney numunesinin damitik su ile olan reaksiyonuna bakilarak (Sekil 14.2), reaksiyon derecesi Cizelge
14.2°den bulunur.

Sekil 14.2 Zeminlerin reaksiyon dereceleri (Sol Ust: 1. Derece, sag ust: 2. Derece, Sol alt: 3. Derece, Sag alt:
4. Derece)
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Cizelge 14.2 - USBR 5400’e gore dagiima deneyinin reaksiyon derecesi

Reaksiyon Derecesi Numunede Olusan Belirtiler

Zemin numunesi potanin debinde si§ bir yigin seklini alir. Cozelti icindeki

1. Derece: Reaksiyon Yok cok ince danelerin (kolloid) neden oldugu bulaniklik gérilmez.

2. Derece: Az Reaksiyon Zemin numunesi yuzeyindeki suda ¢ok az bulaniklilik géralir.

Ozellikle potanin dibindeki ince yi§inda c¢ok ince malzemelerin

3. Derece: Orta reaksiyon olusturdugu goézle gorulir bulut meydana gelir.

Ozellikle gok ince malzemelerin olusturdugu bulut, genellikle deney
4. Derece: Kuvvetli Reaksiyon kabinin tabanini ince bir tabaka halinde kaplar. Asiri durumlarda deney
kabindaki su tamamen bulanik hale gelir.

1. Derece reaksiyon gosteren zeminler “Dagilma 6zellidi (dispersif) olmayan zemin”,
2. Derece reaksiyon gosteren zeminler “Ara zemin”,

3. Derece ve 4. Derece reaksiyon goOsteren zeminler “Dagiima o6zelligi (dispersif) olan zemin” olarak
adlandirilir.

14.2.4 BS 1377’ye gore dagilma deneyi talimati
BS 1377’'ye gbre dagiima deneyi, ASTM D 6572’de belirtilen dagilma deneyi yontemi ile aynidir. Ancak, bazi
farklar asagida verilmistir:

Zemin numunesinin igine konuldugu damitik suya, ASTM D 6572'de herhangi bir kimyasal katiimazken, BS
1377'de 1 L ¢ozelti elde etmek igin 0,04 g sodyum hidroksit eklenir (0,001 M, her litrede 1 mili esitlikte).

BS 1377’ye gore dagilma deneyi, % 10 dan daha az kil ihtiva eden ve plastik indeksi 4 ve 4’ten kuguk olan
zeminlerde uygulanmaz.

Zemin numunesi yuksekligi 1,0 cm, genisligi ve derinligi 1,5 cm olan dikddrtgen seklinde sikistirilir.
Sodyum hidroksit ¢ézeltisi, zemin numunesinin Uzerinde yuksekliginin 2/3 Gnu o6rtecekmis gibi porselen
kaplara doldurulur. Sikigtirilan zemin numunesinin sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile yaptigi reaksiyon 5 ile 10

dakika boyunca gézlemlenir. Bu standartta ara zemin siniflamasi yoktur.

Zemin numunesinin sodyum hidroksit ¢oOzeltisi ile olan reaksiyonuna bakilarak (Sekil 14.1), reaksiyon
derecesi Cizelge 14.3’ten bulunur.

Cizelge 14.3 - USBR 5400’e gére dagiima deneyinin reaksiyon derecesi

Reaksiyon Derecesi Numunede Olusan Belirtiler

Zemin numunesi potanin debinde si§ bir yigin seklini alir. Cozelti icindeki ¢ok

1. Derece: Reaksiyon Yok ince danelerin (kolloid) neden oldugu bulaniklik gértilmez.

2. Derece: Az Reaksiyon Zemin numunesi yuzeyindeki suda ¢ok az bulanikhlik goéralur.

Ozellikle potanin dibindeki ince yiginda ¢ok ince malzemelerin olusturdugu

3. Derece: Orta reaksiyon " oo .
g6zle gorulur bulut meydana gelir.

4. Derece: Kuvvetli Ozellikle gok ince malzemelerin olusturdugu bulut, genellikle deney kabinin
. tabanini ince bir tabaka halinde kaplar. Asiri durumlarda deney kabindaki su
Reaksiyon tamamen bulanik hale gelir.

1. Derece ve 2. Derece reaksiyon gosteren zeminler “Dagilma 6zelligi (dispersif) olmayan zemin,
3. Derece ve 4. Derece reaksiyon gosteren zeminler “Dagilma 6zelligi (dispersif) olan zemin,

olarak adlandirilir.
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14.3 Dagilma deneyinin belirsizlik hesabi
Dagilma deneyi nitelik (6zellik) deneyi oldugundan herhangi bir belirsizlidi yoktur.

14.4 ligili standartlar
ASTM D 6572: 2006. Standard test methods for determining dispersive Characteristics of clayey soils by the
Crumb test

BS 1377: 1990. Soils for civil engineering purposes, Part 5, Compressibility, permeability and durability tests,
6.3 Crumb method, page 16.

TS 1900-2/T1: 2007. insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bélim 2: Mekanik 6zelliklerin
tayini, Madde 5.7.2, Dagiima deneyi.

USBR 5400: 1989. “Procedure for determining dispersibility of clayey soils by the crumb test method”, Vol. 2,
page 414 - 418.
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15 Serbest (tek eksenli) basing dayanimi deneyi talimati ve belirsizlik
hesabi

15.1 Kapsam
Bu talimatta, TS 1900-2, ASTM D 2166, CEN ISO/TS 17892-7, USBR 5720, BS 1377’ye gbre tek eksenli
basin¢ dayanimi deneyi anlatiimistir.

15.2 Standartlarda deneyin gercgeklestirilme yontemleri

15.2.1 TS 1900-1’e gore serbest basing dayanimi deneyi talimati

Bu deney, “TS 1900-2: 2006 ile TS 1900-2/T1: 2007, Insaat mihendisliinde zemin laboratuvar deneyleri -
Bolum 2: Mekanik 6zelliklerin tayini, Madde 5.3, Deney 3: Serbest (tek eksenli) basing dayaniminin tayini” ne
g6re yapilmaktadir.

Bu deney ince daneli zeminlerin 6érselenmemis veya sikistinimis haldeki serbest basma dayaniminin
bulunmasi ile ilgilidir. Deney, ¢api en az 50 mm, yuksekligi ise, ¢apinin iki kati olan silindir seklinde, doygun
ve kilcal ¢atlak icermeyen kohezyonlu deney numuneleri lizerinde gerceklestiriimelidir. Zorunlu durumlarda,
raporda belirtiimek sartiyla, deney ¢api 35 mm olan numuneler Gzerinde gergeklestirilebilir. Bu deney, kumlu
zeminler igin elverisli degildir.

15.2.1.1 Gerekli araglar

Celik numune alicilar, dodal veya sikistiriimis zeminden numune alabilecek, i¢ capi 50 mm dis ¢api ise, en
fazla 56 mm olan (zeminde iri daneler varsa, numune alici ¢api en iri dane ¢apinin 6 katindan buyik
olmalidir),

Numune itici, numuneyi tipten ¢ikarmaya yarayan,

Kalip, tipten ¢ikan numuneyi korumak ve tiraglamak igin istenilen ¢ap ve yikseklikte, iki pargali,

Celik kil testere, numuneyi tiraslamada kullanilacak,

Kumpas, verniyeli,

Kronometre,

Terazi, 0,01 g dogrulukla tartma yapabilen,

Basma presi, motorla hidrolik veya mekanik olarak hareket ettirilebilen, uygulanan esdeger kuvveti 10 kPa
dogrulukla gosterebilir 6zellikte olan. Cihaz 100 kPa’a kadar dayanimlar igin 1 kPa, bundan direngli

numuneler igin 5 kPa dogrulukta olacaktir,

Komparatér saati, 0,01 mm dogrulukla élgim yapabilen, kapasitesi en az numune ylksekliginin % 20’si
kadar olan,

Kuvvet (yiik) halkasi, deney numunesine uygulanan eksenel kuvveti 5 kPa dogrulukla élgcebilen.

Ayrica, “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” nda belirtilen araglar.

15.2.1.2 Deneyin yapilisi
Orselenmis ve 6rselenmemis numuneler deneye “Madde 2 Deneyler icin numune hazirlama talimati” na gére
hazirlanir.

Deney numunesi 0,01 g dogrulukla tartilir ve boyutlari 0,1 mm dogrulukla 6lgtlir.
Numune presin alt platformuna merkezlenerek oturtulduktan sonra Ust baglik numune Ust yizine rahatca ve

tam degecek sekilde indirilir. Boy degismeyi 6lgen komparatér saati, alt ve Ust basliklar arasina yerlestirilerek
sifirlanir.

139



Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Yukleme numunede dakikada % (0,5 - 2) arasi birim boy kisalmasi olusturacak bigimde yapilir. Kuvvet ve
boy degistirme okumalari uygun araliklarda kaydedilir. Her durumda deney slresi 10 dakikayl gegmemelidir.
Deney, numunede kesin go¢cme (kirilma) elde edilene, en blylk dayanimin belirmedigi yumusak killerde ise,
% 20 birim boy kisalmasina kadar strdarilir.

Deney sona erdiginde numunenin gégme sekli gizilerek, dlgulebiliyorsa, yatayla yaptigi a¢i bulunur.

Numune tekrar tartilarak “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” na gore su igerigi bulunur.

Deneyden elde edilen degerler “Dayanim deneyleri formu” na yazilir.

15.2.1.3 Hesaplamalar
Serbest basing dayanimi qu (kPa veya kg/cm?) asagidaki esitlikten bulunur:

q _F_F _F F _ F(Hy —AH)

YA A A, A AgH,

1 —& 1 _ AiH Ho — AH
Ho Ho

Burada;
F Numuneye uygulanan kuvvet (kN veya kg)
A Numuneye uygulanan kuvvet anindaki numunenin kesit alani (cm?2),
Ao Numunenin baslangigtaki eksene dik alani (cm?),
£ Birim sekil degistirme (AH/Ho),
Ho Numunenin basglangigtaki uzunlugu (cm),
AH Numunenin alani A oldugu andaki boy kisalmasi (cm)
dir.

Esitlikten hesaplanan gégme anindaki en blylUk qu degeri numunenin serbest basing degeri olarak alinir.

15.2.1.4 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri igerecek sekilde diizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya 6rselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yil,
- Numune boyutlari, numunenin nasil hazirlandigi (6rselenmemis, sikistiriimig), birim hacim agirlik, su
icerigi, serbest basing dayanimi qu (kPa veya kg/cm?) ile buna karsilik olan birim sekil degistirme ve

dikkate deger diger goézlemler,

- Hesaplamalardan sonra gerilme (Mohr) daireleri ve birim sekil degistirme - serbest basing
degerlerinin “Tek eksenli kesme deneyi” formuna ¢izimi.

15.2.2 ASTM D 2166’ya gore serbest basing dayanimi deneyi talimati

ASTM D 2166’ya gore serbest basing dayanimi deneyinin yapiimasi, TS 1900-2’de belirtilen serbest basing
dayanimi deneyi ile aynidir.

Ancak, deney numunesinin boyunun ¢apa orani TS 1900-2'de 2 olmasi istenirken, ASTM D 2850’de bu oran

2 ile 2,5 arasinda herhangi bir deger segilebilecegi belirtiimektedir.
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ASTM D 2166’ya gore en kigik deney numunesi ¢gapt 30 mm ve deney numunesi igindeki en buylk dane
cap! deney numunesi ¢apinin 1/10'u kadar olmalidir. Deney numunesi ¢apl 72 mm’den buylk ise, deney
numunesi igindeki en biyuk dane gapi deney numunesi ¢apinin 1/6’s1 kadar olmalidir

15.2.3 CEN ISO/TS 17892-7’ye gore serbest basing dayanimi deneyi talimati
CEN ISO/TS 17892-7'ye gore tek eksenli basing dayanimi deneyinin yapilmasi, TS 1900-2'de belirtilen tek
eksenli basing dayanimi deneyi ile aynidir.

Ancak, CEN ISO/TS 17892-7'de numune kesit alaninin daire veya kare olabilecegi, en kiiglk kesit alaninin
1000 mm?2 (en klgilk g¢ap > 65,68 mm, karenin kenari > 31,62 mm) olmasi gerektigi, silindir seklindeki
numuneler igin boyunun ¢apa orani 1,8 ila 2,5, kare numuneler i¢in 2 ila 2,8 olmasi, deney numunesi igindeki
en buylk dane capinin deney numunesi capinin veya uzunlugunun 1/6’'si kadar olmasi gerektigi
belirtimektedir.

15.2.4 USBR 5720’ye gore serbest basing dayanimi deneyi talimati
USBR 5720’e gore tek eksenli basing dayanimi deneyinin yapiimasi, ASTM D 2850’de belirtilen tg¢ eksenli
basing dayanimi deneyi ile aynidir.

15.2.5 BS 1377’ye gore serbest basing dayanimi deneyi talimati
BS 1377’ye gore tek eksenli basing dayanimi deneyinin yapilmasi, TS 1900-2'de belirtilen tek eksenli basing
dayanimi deneyi ile aynidir.

15.3 Serbest basing dayanimi deneyinin belirsizlik hesabi

15.3.1 Serbest basing dayanimi deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik istatistiksel yontemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan 6lgiim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile
ilgilidir. Serbest basing dayanimi deneyi ile ilgili yapilan laboratuvar igi karsilastirma deneyleri Cizelge 15.1’de
verilmistir.

Cizelge 15.1 - Laboratuvar igi karsilastirma deneyleri sonuglari

qu €

kg/cm? %

Veri sayisi, n 5 5
En blylk 4,00 3,90
Ortanca 3,53 3,10
En Kigik 3,42 3,00
Ortalama, X 3,614 3,280
Standart sapma, cstd 0,242 0,363
Belirsizlik, Ggq/\/n 0,11 0,16

Serbest basing dayanimi deneyinin rastgele belirsizlik degeri, deney sayilarinin az olmasindan dolayi
laboratuvar igi kargilastirma deneylerinden, qu i¢in elde edilen en yiiksek deger olan 0,11 ve ¢ i¢in elde edilen
% 0,16 degerleri yerine emniyetli tarafta kalmak amaciyla bu iki deger artirilarak asagida verilen degerler
alinmigtir.

Serbest basing dayanimi degeri icin toplam rastgele belirsizlik, Urastgete (quy = 0,15
Birim sekil dedismi igin toplam rastgele belirsizlik, Urastgete z) = 0,002 = % 0,2
15.3.2 Serbest basing dayanimi deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizlik

Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan &lgim
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.
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15.3.2.1 Serbest basing dayanimi esitliginin turevleri
Serbest basing dayanimi deneyinin sistematik belirsizlikle ilgili elemanlarinin kismi turevleri asagida
verilmigtir:

o F_F __F _F _FH-AH) FHo—aH) 4F(H,—AH) 4F _4FaH
YA A Ao Ao AoHo D3 H nDZH, D3 wD3H,
1_8 1_A7H HO - AH 4 0
Ho Ho
ve
AH
g=—o
Ho

09, _ 4(Ho — AH)
oF  aDjH,

00y __,4F(Ho —AH) _ —8F(Ho - AH)

oD, nD3H, nD3H,

69,  4FAH
oHo  nD3HS

6q,  —4F
0AH, anHO

ve

Os i
OAH  Hy
o __AL
oH, HZ

15.3.2.2 Serbest basing dayanimi deneyinin kilgik diyagrami
Serbest basing dayanimi deneyinin kilgik diyagrami Sekil 15.1'de verilmistir.

15.3.2.3 Serbest basing dayanimi deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklari

15.3.2.3.1 kuvvet halkasi

Kalibrasyon sertifikasinda belirtilen en biytk belirsizlik miktari kuvvet halkasinin belirsizligi olarak alinmistir.
Ornegin:

3370 nolu kuvvet halkasi ur = % 0,79*F — k =2 — ur = 0,0079*F / 2 = 0,00395F

3372 nolu kuvvet halkasi ur = % 0,52*F — k =2 — ur = 0,0052*F / 2 = 0,0026F

3373 nolu kuvvet halkasi ur = % 0,52*F — k = 2 — ur = 0,0052*F / 2 = 0,0026F

3374 nolu kuvvet halkasi ur = % 1,49*F - k=2 — ur = 0,0149*F / 2 = 0,00745F
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YUk halkasi Komparator
Sicaklik Sicakhk
Kalibrasyon Kalibrasyon
v A\ 4 »
A g
Sicaklik
Kalibrasyon
Kumpas

Sekil 15.1 - Serbest basing dayanimi deneyinin kilgik diyagrami

15.3.2.3.2Kumpas
Numune ¢api ve ylksekligi her deney éncesi olglilmektedir. Ancak qu hesabinda ¢ap oldugu igin belirsizlikte
¢ap degeri kullaniimistir. Kumpasin belirsizligi asagida verilmistir:

MITUTOYO  Ukumpas = * (0,0120 mm + 0,00001*L mm) — k=2
Ukumpas = * (0,006 mm + 0,000005*L mm) = + (0,0006 cm + 0,0000005*L cm)

15.3.2.3.3Komparator
Deneyde kullanilan komparatér saatinin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen toplam belirsizligi asagida
verilmigtir:

MITUTOYO (0-25,4 mm) Ukomparatsr = £ 2 ym = + 0,002 mm — K = 2 — U komparatsr = 0,002 / 2 = 0,001
15.3.2.3.4 Sicaklik

Celik bir malzemenin genlesme katsayisi 10-6 %% oldugundan, laboratuvarda olugacak 15 °C’luk bir 1sI
farki:

1015 =1,510° mm

olacagindan, sicaklik bitin hesaplamalarda ihmal edilerek belirsizlik degeri sifir alinmistir.

15.3.2.3.5Terazi

Bu deney boyu c¢apinin iki misli olan 3,8 cm ile 20 cm arasinda degisen ¢apli numunelerde yapilabildidi ve
tipten ¢ikan numunede agirliiginin énemi olmadidi (numune tipten hafif veya agir ¢ciksa da deney yapilir)
icin terazi belirsizligi sifir alinmistir.

15.3.2.3.6Etiv

Etlvin deneye etkisi yoktur ¢unkl Orselenmis numuneler deney sonrasi su igerigi bulunmasi igin etlive
konulmaktadir. Ancak, su iceriginin belirsizlik hesabi, “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” nda
anlatiimigtir.
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15.3.2.3.7 Elek

Orselenmemis numuneler tipten gikarildiktan sonra elenmedidi igin elegin etkisi yoktur. Orselenmis numune
Uzerinde ise, elek etkisi standart sikistirma (2,5 kg'lik tokmak kullanarak) deneyinde hesaba katildidi icin
tekrar katiimasi gerekmez. Ayrica DSi TAKK Dairesi Bagkanhigi Zemin Mekanigi Laboratuvar’nda ayni
arastirma numuneleri Gzerinde farkh kisilerin (6,3 £ 0,005) mm, (4,75 = 0,2) mm ve (2,5 = 0,1) mm goz
acikhkh eleklerle yaptigi ¢alismalarda, ¢ eksenli basing dayanimi deneyinden elde edilen degerler rastgele
degistiginden (eleklerin etkisi hissedilmemistir) érselenmis numunelerde elek belirsizligi 0 (sifir) alinmigtir.

15.3.2.3.8 Basma hizi
TS 1900-2 “ Eksenel kisalma hizi, numunenin yaklasik olarak (5 - 10) dakikalik bir siirede kopacagi bigimde

secilir’ denildigi icin basma cihazinin hiz belirsizligi 0 (sifir) alinmigtir.

15.3.2.4 Serbest basin¢g dayanimi deneyinin sistematik belirsizliklerinin toplami
Serbest basing dayanimi deneyinin sistematik belirsizliklerinin toplami asagida verilmistir:

aq 2 aq 2 aq 2 aq 2
Usistematik (qu) = [ ( GFU UF) +(ﬁuKumpaSJ +(ﬁ“Kumpesj +(8A_|u_|uKomparat6rj 195

€ oe

— 0 2 2
Usistematik (¢) = [ (aA_H * Ukomparatér )+ (E Ukumpas )71 05

15.3.3 Serbest basing dayanimi deneyinin toplam belirsizligi
Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin

karekokiine esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = \/[Rastgele belirsizlik (A Tipi) [ + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) [

Not- AH (cm) ile A (cm?2) arasinda bir iliski olabilecedi dislnllse, bile A yerine esit oldugu degerler
yazildigi igin iliskinin belirsizlik hesabina katiimasina gerek yoktur. Sekil 15.2’de ¢api 5 cm olan
silindirik bir numunenin AH ile A arasindaki iliski gosterilmigtir.

21.0
—~ 205
£
)
< 200 -
: y = 2.0556x + 19.628
) R? = 0.9999
19.5 .
0.00 0.25 0.50
AL (cm)

Sekil 15.2 - Capi 5 cm olan silindirik bir numunenin AH ile A arasindaki iliski
15.4 Serbest basing dayanimi deneyinin ¢éziimlii 6rnegi

15.4.1 Serbest basing dayaniminin (qu) ¢6ziimlii 6rnegi

15.4.1.1 Serbest basing dayanimi deneyinden elde edilen veriler
Serbest basin¢g deneyinden elde edilen 6zet bilgiler Cizelge 15.2°de, kullanilan cihazlarin belirsizlikleri ise,
Cizelge 15.3'te verilmistir. Deneyde 3373 nolu kuvvet halkasi kullaniimistir.
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Cizelge 15.2 - Serbest basing dayanimi deneyinden elde edilen sonuglar

F AH € A qu
kg cm cm? kg/cm?

1. numune 69,40 0,33 0,0330 20,305 3,42

Cizelge 15.3 - Deneyde kullanilan cihazlarin belirsizlikleri (k = 2'ye bolinmius)

Kuvvet halkasi belirsizligi, Ur mm 0,0026F
Kumpas belirsizlidi, Ukumpas cm 0,0006 cm + 0,0000005*L cm
Komparator belirsizligi, Ukomparatsr mm 0,001

15.4.1.2 Serbest basin¢g dayanimi deneyinin hesaplamalari

15.4.1.2.1 Serbest basin¢ dayanimi degerinin hesaplanmasi

_4F(Lo-L) _ 47694*(10-033)

= 3,418 kg/cm?
nD2L, n*52*10

15.4.1.2.2 Serbest basin¢g dayaniminin rastgele belirsizligi

Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (qu) = 0,15 (karsilastirma deneylerinden)

15.4.1.2.3 Serbest basin¢g dayaniminin sistematik belirsizligi
Belirsizlik degerinin hesaplanmasi asagida gosterilmistir:

ur = 0,0026*69,4 = 0,18044

Ukumpas = 0,0006+0,0000005*10 = 0,0006025

Ukomparatsr = 0,001

Toplam belirsizlik, ilk deney igin belirsizliklerin hesaplanmasi asagida gosterilmistir.

09,  4(Ho —AH) _ 4*(10-0,33)

S0 — AT - 2 0 0,049
oF  nD2H, n*5% %10
0q, -8F(Hy—AH)  8%694*(10-033) _

= 3 - * =3 % - 1’367
Dy DM, 7*5° *10
oq, _ 4F2AH2 _ 4 69,24 0,23 =0012
o0, _ AF __ 47694 _ .o

oAH, mD2H, n*52*10
Usistematic () = [(0,049*0,18044)2+(-1,367*0,0006025)2+(0,012*0,0006025)+(-0,353*0,001)2]°5
Usistematik qu) = [(7,817 + 0,069 + 0,000 +0,012)*105]°5 = (0,00007898)°3

Usistematik (qu) = 0,00889 = 0,01
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15.4.1.2.4 Serbest basin¢g dayaniminin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,15 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 0,01
Deneyin toplam belirsizligi, Utoplam = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)?] %5
=[(0,15)2+ (0,01)21°5= 0,15

15.4.1.3 Serbest basin¢g dayanimi deneyinden elde edilen verilerin gosterilmesi
% 95 gliven araliginda k = 2 oldugundan kUtopiam (qu) = 2*0,15 = 0,30 kg/cm?

Serbest basing dayanimi, qu = (3,42 + 0,30) kg/cm?
15.4.2 Birim sekil degistirmenin (g) ¢6zumli 6rnegi

15.4.2.1 Deneyden elde edilen veriler
Deneyden asagida verilen deger elde edilmistir:

¢=0,0330
15.4.2.2 Birim sekil degistirmenin hesaplamalari

15.4.2.2.1 Birim sekil degistirme degerinin hesaplanmasi
Birim sekil degistirme dogrudan deneyden ¢ = 0,0330 olarak elde edilmistir.

15.4.2.2.2 Birim sekil degistirme degerinin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele () = 0,002 = % 0,2 (kargilastirma deneylerinden)

15.4.2.2.3 Birim sekil degistirme degerinin sistematik belirsizligi

Os 1 1

AL L, 10

I
I
o
—_—

Ce_ _AL_ 033 _ 40033
L, L& 10

Usistematik = [ (0,1 * 0,001)? + (-0,0033 * 0,0006025)?1%5 = 0,0001

15.4.2.2.4 Birim sekil degistirme degerinin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,002 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 0,0001
Deneyin toplam belirsizligi, Utoplam = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)?] %5
=1[(0,002)2+ (0,0001)21%5 = 0,002

15.4.2.3 Birim sekil degistirme sonug¢larinin gosterilmesi
% 95 gliven araliginda k = 2 oldugundan, kUtoplam () = 2*0,002 = 0,004

e =% (3,30 £ 0,40)
Not - Hesaplamalardan gorilecedi gibi, sistematik belirsizlik degerini rastgele belirsizlik degeri ile
karsilastirdigimizda, sistematik belirsizlik degerinin (cihazlardan gelen) ihmal edilebilecek mertebede

oldugu gézikmektedir.

Serbest basing dayaniminin deney sonucu Sekil 15.3’te gosterilmistir.
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SERBEST (TEK EKSENLI) BASING DENEYi (*)

Numune no - Deney baslama tarih-
Kuyu / sondaj no - Deney bitis tarihi -
Deney standardi TS 1900-2
Deney numunesinin gekli Silindir Deney numunesinin yiksekligi, cm 10
Yikleme hizi (mm/dakika) 0,5 Deney numunesinin gapi, cm 5
5
§a
g T XX ) 000000000 (
S 4 !"Q. 020000000 (XX}
‘D 0o0® .
o] ',‘
E °®
5 2 .4
o [ 2
© ® L4
Frhae
4 - @
le
0 1 2 3 4

Eksenel birim sekil degisimi, & (%)

3,0

25

2,0

e ~
1,0 / \\

/ N\
\
\
|

Kayma Gerilmesi, T, (kg/cmz)

0,0
0 1 2 3 4 5 6
Normal Gerilme, o, (kg/cmz)
| q, (kglem?) =| 342 + 030 | e(%)=| 330 + 040 |

Sekil 15.3 - Serbest basing dayanimi deneyinden elde edilen verilerin gosterilmesi
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14.5 ilgili standartlar
ASTM D 2166: 2006. Standard test method for unconfined compressive strength of cohesive soil, Vol. 04.08.

BS 1377; Part 7: 1990. Soils for civil engineering purposes, page 19, 7 Determination of unconfined
compressive strength.

CEN ISO/TS 17892-7: 2004. “Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 7:
Unconfined compression test on fine grained soils.

TS 1900-2: 2006. insaat Mithendisliginde Zemin Laboratuvar Deneyleri - Bélim 2: Mekanik Deneyler, Madde
5.3 Deney 3: Serbest (tek eksenli) basing dayaniminin tayini.

USBR 5720: 1989. Procedure for performing unconfined compressive strength testing of soils, Vol. 2.
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16 Uc eksenli basing dayanimi (UU tipi) deneyi talimati ve belirsizlik
hesabi

16.1 Kapsam

Bu talimatta, TS 1900-2, ASTM D 2850, CEN ISO/TS 17892-8, USBR 5745 ve BS 1377’ye gore Ug¢ eksenli
hiicrede bosluk suyu basinci élgiimeden konsolidasyonsuz - drenajsiz (Unsonsolidated - Undrained) olarak
gerceklestirilen G¢ eksenli basing dayanimi deneyi anlatiimistir.

16.2 Standartlarda deneyin gergeklestirilme yontemleri

16.2.1 TS 1900-1’e gore Ug¢ eksenli basing dayanimi (UU tipi) deneyi talimati

Bu deney, TS 1900-2: 2006 ile TS 1900-2/T1: 2007, Ingsaat Muhendisliinde Zemin Laboratuvar Deneyleri -
Bolim 2: Mekanik Deneyler, 5.4 Deney 4: Kayma direncinin Ug¢ eksenli hiicrede (konsolidasyonsuz -
drenajsiz) bosluk suyu basinci él¢tiimeden tayinine gére yapilmaktadir.

Bu deney, suya doygun kohezyonlu bir zeminin basing dayaniminin t¢ eksenli kesme cihazinda, hilicre
basinci belirli bir degerde tutularak ve su igeriginin degismesi Onlenerek Olgtlmesi ile ilgilidir. Bu deney
orselenmemis ve sikistirilmis numunelere uygulanir.

Deney, capi en az 50 mm, yuksekligi ise, capinin iki kati olan silindirik deney numuneleri Uzerinde
gergeklestirilir. Zorunlu durumlarda, raporda belirtiimek sartiyla, deney, ¢api 35 mm olan numuneler tzerinde
gerceklestirilebilir

16.2.1.1 Gerekli araglar

Kalip, hazirlanacak numunenin boyutlarina uygun

Tiraglama bigag,

Cetvel,

Tel testere,

Ug eksenli deney cihazi, TS 1900-2’ye uygun,

Lastik kilif (membran),

Kilif germe cihazi,

Lastik halkalar,

Terazi 0,01 g dogrulukla tartim yapabilen,

Orselenmemis numuneye sekil vermek igin gerekli araglar,

Numuneyi tiipten ¢ikarmaya yarayan aletler,

Ug eksenli hiicresi, deney numunesi boyutlarina uygun, 700 kPa ye kadar uygulanacak i¢ basinglara
dayanikl,

Basing sistemi, hiicreyi dolduran akiskana istenilen basinci 5 kPa dogrulukla uygulayabilecek ve bu basinci
belirli bir dlizeyde tutabilecek,

Basma cihazi, deney numunesi, dakikada 0,01 mm ile 7,5 mm arasinda degisebilen belirli bir hizla eksenel
olarak sikistirilabilecek,

Komparatér, 0,01 mm dogrulukla dlgcim yapabilen, kapasitesi en az numune yuksekliginin % 20’si kadar
olan,
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Kuvvet (yiik) halkasi, deney numunesine uygulanan ek basinci 5 kPa dogrulukla verebilecek.

Ayrica, “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” nda belirtilen araclar.

16.2.1.2 Deneyin yapilisi
Orselenmig ve érselenmemis deney numuneleri “Madde 2 Deneyler igin numune hazirlama talimati” na gére
hazirlanmalidir.

Deney numunesi, alt bashk Uzerine oturtulur; diger baslik da numunenin tzerine yerlestirilir. Kilif germe cihazi
kullanilarak numunenin Uzerine bir lastik kilif gegirilir ve kilif ile basliklar arasinin gegirimsizligi lastik
halkalarla saglanir.

Deney numunesi U¢ eksenli basing cihazinin hiicresi tabaninin ortasina oturtulur. Hicrenin pargalari yerlerine
takilir; basma pistonunun bu islem sirasinda deney numunesinin Gst bashdina dismemesini saglamak
gerekir. Bundan sonra hicre, eksenel basmaya hazir duruma getirilir ve gevre basinci igin kullanilacak
akigkan hucreye doldurulur. Hicre basinci istenilen degere yukseltilir.

Basma cihazi, pistonun ucu numunenin Ust baslik yatagindan ¢ok az yukarida kalacak bigimde ayarlanir ve
kuvvet dlgme gostergesinin ilk degeri kaydedilir. Bundan sonra basma cihazi, pistonun ucu numunenin Ust
baslik yatagina dedecek sekilde ayarlanir ve numunenin eksenel sekil degistirmesini dlgen komparatorin ilk
degeri kaydedilir.

Eksenel sekil degistirme hizi, numunenin yaklasik olarak (5 - 10) dakikalik bir sirede gégecegdi bicimde
secilir. Bundan sonra, basing uygulanmaya baslanir ve gerilme - birim eksenel sekil degistirme baglantisini
belirlemeye yetecek sayida kuvvet halkasi degeri okumalari ve bunlara karsilik olan eksenel sekil dedistirme
okumalari alinir. Deney, en buyik eksenel gerilme degeri asilana veya eksenel birim sekil degistirme % 20’ye
ulasincaya kadar surdurdlir. Bundan sonra numune Uzerindeki kuvvet kaldirihr ve kuvvet halkasinin
Uzerindeki son okuma, ilk okumayi denetlemek amaciyla alinir.

Deney sirasinda elde edilen degerler “Dayanim deneyleri formu” na yazilir.

Hucredeki akiskan bosaltilir ve hiicre agilarak deney numunesi yerinden alinir. Numunenin Gzerindeki kihf
cikarilir ve numunenin son sekli resmedilir. Deney numunesi tartilir ve “Su iceridi deneyi talimati ve belirsizlik
hesabi” na gore su icerigi hesaplanir.

15.2.1.1 Hesaplamalar
Eksenel asal gerilme farki (c1-03) ve eksenel birim sekil degistirme (¢) asagdida verilen esitliklerden
hesaplanir:

6 —o _F_F _F F _F(Hg —AH) _ 4F(H, —AH) _ 4F  4FAH
TP UAT A A Ao D3 nD2H,  nD2 nD2H,
1-¢ AH Ho —AH 4 0
= 0
0 Ho
AH
£=—
Ho
Burada;
o1-o3  Asal gerilme farki (kPa veya kg/cm?),
€ Eksenel birim sekil degistirme (AH/Ho),
F Numuneye uygulanan kuvvet (kN veya kg),
Ao Numunenin deney baslangicindaki kesit alani (cm?2),
A Boy degisikligi anindaki eksene dik alan (cm?),
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Ho Numunenin deney baslangicindaki uzunlugu (cm),
AH Numunenin alani A oldugu andaki boy kisalmasi (cm)
dir.

Deneyin herhangi bir safhasinda asal geriime farki (o1 - o3), eksenel kuvveti, ilgili A alanina bdlinerek
bulunur.

Lastik kilifin numune Gzerindeki kisitlayici etkisini hesaba katmak icin diizeltme miktari asagdidaki esitlikten
hesaplanir:

AGr-03) = 4Ete
D
Burada;
A(c1-03) Membran diizeltme miktari (kg/cm? veya kPa),
E Membranin basing modulii (tipik lateks membran igin 14 kg/cm? veya 1400 kPa),
t Membran kalinhgi, (mm),
€ En buyuk asal gerilme farkina karsilik olan eksenel birim boy degisimi,
D Numune ¢api (mm)
dir.

Bu dizeltme miktari, 6l¢cliimis olan en blyilk asal geriime farkindan gikarilarak, en blylk asal geriime
farkinin dizeltiimis degeri elde edilir.

16.2.1.4 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri icerecek sekilde dizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya drselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yili,

- Numune boyutlari, numunenin nasil hazirlandidi (6rselenmemis, sikistirilmig), birim hacim agirlik, su
icerigi, cevre basinci, en blylk asal gerilme farki (kPa veya kg/cm?2) ile buna karsilik olan birim sekil
degistirme ve dikkate deger diger gézlemler,

- Hesaplamalardan sonra gerilme (Mohr) daireleri ve birim sekil dedistirme - asal geriime farki
degerlerinin “U¢ eksenli deneyi (UU tipi)” formuna gizimi.

16.2.2 ASTM D 2850’ye gore li¢ eksenli basing dayanimi deneyi talimati

ASTM D 2850'ye gore Ug¢ eksenli basing dayanimi deneyinin yapilmasi, TS 1900-2’de belirtilen ¢ eksenli
basin¢g dayanimi deneyi ile aynidir. Ancak, deney numunesinin boyunun ¢apa orani TS 1900-2’de 2 olmasi
istenirken, ASTM D 2850’'de bu oran 2 ile 2,5 arasinda herhangi bir deger segilebilecegi belirtiimektedir.

16.2.3 CEN ISO/TS 17892-8’e gore li¢ eksenli basing dayanimi deneyi talimati
CEN ISO/TS 17892-8'e gbre U¢ eksenli basing dayanimi deneyinin yapilmasi, TS 1900-2’de belirtilen t¢
eksenli basing dayanimi deneyi ile aynidir.

16.2.4 USBR 5745’e gore u¢ eksenli basing dayanimi deneyi talimati
USBR 5745’e goére U¢ eksenli basing dayanimi deneyinin yapilmasi, ASTM D 2850’de belirtilen G¢ eksenli
basin¢ dayanimi deneyi ile aynidir.
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16.2.5 BS 1377’ye gore ug¢ eksenli basing dayanimi deneyi talimati
BS 1377’ye gore U¢ eksenli basing dayanimi deneyinin yapilmasi, TS 1900-2’de belirtilen t¢ eksenli basing
dayanimi deneyi ile aynidir.

Lastik kilifin numune Uzerindeki kisitlayici etkisini hesaba katmak igin diizeltme miktari asagidaki esitlik ile
verilmigtir:

A (o1- 63 ) =(—40¢? +1sg)§ t 1

D O,—ZW (8 yuZde deglldlr)

16.3 Ug eksenli basing dayanimi deneyinin belirsizlik hesabi

16.3.1 Ug eksenli basing dayanimi deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik istatistiksel yontemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan 6lgiim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile
ilgilidir. Ug eksenli basing dayanimi deneyi ile ilgili yapilan laboratuvar ici ve disi karsilastirma deneyleri
Cizelge 16.1, Cizelge 16.2 ve Cizelge 16.3’te verilmisgtir.

Cizelge 16.1 - Laboratuvar igi (1.) karsilastirma deneyleri sonuglari

G1-03 Cc o
0,5 € 1 € 2 € 4 €
kglem? % |kglem? % |kglcm? % |kglem? % | kgl/cm? °
Veri sayisi, n 18 17 18 17 17 17 15 17
En buyuk 5,8 9,4 6,7 17,5 9,2 18,8 1,8 22,8
Ortanca 5,2 7,2 6,2 11,0 7.9 12,8 1,5 18,9
En Kiigik 3,6 4,0 4.4 7,5 7,0 10,5 0,9 16,0
Ortalama, X 4,79 7,14 5,96 11,66 7,85 12,92 | 1,410 | 19,529
Standart sapma, cstd 0,77 1,25 0,63 2,54 0,54 1,94 | 0,3168 | 1,7382
Belirsizlik, Ggq/~/n 018 | 030 | 015 | 062 | 0,13 | 047 | 008 | 042

Cizelge 16.2 - Laboratuvar ici (2.) karsilastirma deneyleri sonuclari

G1-03 Cc o
0,5 € 1 € 2 € 4 €

kglem? % |kglem? % | kg/lcm? % kg/cm? % kg/cm? °

Veri sayisi, n 8 8 15 15 15 15 15 15 15 15
En blyuk 4,05 9,50 4,38 | 12,30 | 4,78 14,90 5,37 16,50 1,70 13,00
Ortanca 3,41 6,40 3,66 8,80 4,04 11,40 4,89 13,70 1,40 8,20
En Kiguk 3,16 5,20 3,30 6,00 3,67 9,90 4,08 11,50 1,15 5,90
Ortalama, X 3,545 | 6,988 | 3,719 | 9,040 | 4,151 | 11,667 | 4,779 | 13,940 | 1,428 | 8,923
Standart sapma, cstd 0,319 | 1,776 | 0,329 | 1,763 | 0,375 | 1,401 | 0,408 | 1,336 | 0,184 | 2,106
Belirsizlik, Ggq/\n 011 | 0,63 | 008 | 046 | 0,10 | 036 | 011 | 034 | 005 | 0,54
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Cizelge 16.3 - Laboratuvarlar arasi kargilastirma deneyleri sonuglari

G1-03 C o
0,5 € 1 € 2 € 4 €

kglcm? % | kglem? % | kg/cm? % kg/cm? % kg/cm? °

Veri sayisl, n 4 3 8 5 8 5 8 5 8 8
En blyuk 4,6 20,9 5,1 18,6 5,7 16,6 6,3 17,0 2,0 17,5
Ortanca 3.1 11,3 4,0 9,6 4,5 14,1 5,2 13,6 1,5 11,0
En Kiguk 2,7 3,6 2,9 6,6 3,2 7,8 4,0 8,3 0,9 3,0
Ortalama, X 3,4 11,9 3,9 11,0 4,5 13,8 5,1 13,2 1,5 10,5
Standart sapma, ostd 0,83 8,63 0,82 4,71 0,93 3,60 0,97 3,37 0,35 4,53
Belirsizlik, Gstd/\/ﬁ 0,42 4,98 0,29 2,10 0,33 1,61 0,34 1,51 0,12 1,60

Ug eksenli basing dayanimi deneyinin rastgele belirsizlik degeri, laboratuvar ici karsilagtirma deneylerinden
(c1-03) icin elde edilen en biylk deger olan 0,18 degeri ile ¢ icin elde edilen % 0,63 degeri alinmistir
(karisikhga neden olmamak igin bitin asal gerilmeler icin ayni deger alinmistir). ilk karsilastirma
deneylerinde karsilastirma deney sayilari az oldugundan, degerler yiiksek olarak hesaplanmistir. Ozet veriler
Cizelge 16.4’te gosterilmistir.

Cizelge 16.4 - Karsilastirma deneylerinde elde edilen URrastgele degerleri

G1-03 C [0S
0,5 € 1 € 2 € 4 €
kg/cm? % kg/cm? % kg/cm? % kg/cm? % kg/cm? °
Laboratuvar ici (1.) 0,18 0,30 0,15 0,62 0,13 0,47 0,08 0,42
Laboratuvar ici (1.) 0,11 0,63 0,08 0,46 0,10 0,36 0,11 0,34 0,05 0,54

Laboratuvarlar arasi 0,42 4,98 0,29 2,10 0,33 1,61 0,34 1,51 0,12 1,60

Rastgele belirsizlik 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63

Not - TS 1900-2'de C ve ¢’nin hesaplanmasi zorunlu olmadidindan, bu degerler raporlarlarda bilgi amacli
verilmektedir.

16.3.2 Ug eksenli basing dayanimi deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi
Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan dlgiim
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.

16.3.2.1 Ug ekseli basing dayanimi esitliginin tiirevleri
Uc eksenli basing dayanimi deneyinin sistematik belirsizlikle ilgili elemanlarinin kismi tirevleri asagida
verilmistir:

oo, F_F __F __F _FHo-AH) 4F(Hy-aH) 4F  4FAH
A Ao Ao Ao ﬁH nDZH, D3 wD3H,
f-c ,_AH  Ho-AH 4 "0
Ho Ho
_AH
Ho
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d(cq-03) _ 4(Hy — AH)
oF nDHo

d(01-03) __,4F(Ho —AH) _ 8F(Ho - AH)
D, nD3H, mD3H,

6((51 —0O3 ) 4FAH

oHo nD3H;

6(01 - (53) _ 4F
OAH nD5H,
ve
oe. 1
OAH  H,
Os __AH
oH, H

16.3.2.2 Kilgik diyagrami
Ug eksenli basing dayanimi deneyinin kilgik diyagrami Sekil 16.1°de verilmistir.

Kuvvet halkasi Komparator
Sicaklik Sicakhk
Kalibrasyon Kalibrasyon
v v >
A 4 g
Sicaklik Sicaklik
Kalibrasyon Kalibrasyon
Kumpas Manometre

Sekil 16.1 - Ug eksenli basing dayanimi deneyinin kilgik diyagrami
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16.3.2.3 Ug eksenli basing dayanimi deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklar

16.3.2.3.1Kuvvet halkasi
Kalibrasyon sertifikasinda belirtilen en blyik belirsizlik miktari kuvvet halkasinin belirsizligi olarak alinmistir.
Ornegin:

3370 nolu kuvvet halkasi ur = % 079,*F — k = 2 — ur = 0,0079*F / 2 = 0,00395F
3372 nolu kuvvet halkasi ur = % 0,52*F — k = 2 — ur = 0,0052*F / 2 = 0,0026F
3373 nolu kuvvet halkasi ur = % 0,52*F — k = 2 — ur = 0,0052*F / 2 = 0,0026F
3374 nolu kuvvet halkasi ur = % 1,49*F - k =2 — ur = 0,0149*F / 2 = 0,00745F

16.3.2.3.2Kumpas
Numune capi ve yuksekligi her deney Oncesi oOlclilmektedir. Ancak o1-o3 esitliginde ¢ap oldugu igin
belirsizlikte ¢cap degeri kullaniimistir. Kumpasin belirsizligi asagida verilmistir:

MITUTOYO (0-300 mm) Ukumpas = % (0,0120 mm + 0,00001*L mm) — k=2
Ukumpas = *+ (0,006 mm + 0,000005*L mm) = + (0,0006 cm + 0,0000005*L cm)

16.3.2.3.3Komparator
Deneyde kullanilan komparatér saatinin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen toplam belirsizliji asagida
verilmistir:

MITUTOYO (0-25,4 mm) UKomparatsr = & 2 pm == 0,02mMm ->k=2—> UKomparatér =0,002 /2= 0,001

16.3.2.3.4Manometre
Deneyde kullanilan komparatér saatinin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen toplam belirsizligi asagida
verilmigtir. Ancak, manometre belirsizli§i sadece numuneye verilen gevre basinglarinda kullaniimalidir.

Standard test gauge (Budenberg) UManometre = £ (0,0142 + 0,000041%s3) - k = 2

Uwanometre = * (0,00765 + 0,0000205%55)

16.3.2.3.5Si1cakhk

Celik bir malzemenin genlegsme katsayisi 10-6 %% oldugundan, Laboratuvarda olugacak 15 °C’luk bir isi

farki 106 15 = 1,5*10-5> mm olacagindan, sicaklik biitiin hesaplamalarda ihmal edilerek belirsizlik degeri 0
(sifir) alinmigtir.

16.3.2.3.6Terazi

Ug eksenli basing dayanimi deneyi, boyu gapinin iki misli olan 3,8 cm ile 20 cm arasinda degisen ¢apl
numunelerde yapilabildigi ve tipten ¢ikan numunede agirliiginin 6nemi olmadigi (numune tipten hafif veya
agir gciksa deney yapilir) icin terazi belirsizligi 0 (sifir) alinmistir.

16.3.2.3.7Etuv
Etlvin deneye etkisi yoktur ciinkii numuneler deney sonrasi su igerigi bulunmasi i¢in etiive atiimaktadir. Su
iceriginin belirsizlik hesabi ise, “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” nda anlatiimigtir.

16.3.2.3.8Elek

Orselenmemis numuneler tipten gikarildiktan sonra elenmedidi icin elegin etkisi yoktur. Orselenmis numune
Uzerinde ise, elek etkisi standart sikistirma (2,5 kg'lik tokmak kullanarak) deneyinde hesaba katildigi igin
tekrar katiimasi gerekmez. Ayrica DSi TAKK Dairesi Bagkanh§l Zemin Mekanidi Laboratuvar’nda ayni
arastirma numuneleri zerinde farkh kisilerin (6,3 £ 0,005) mm, (4,75 £ 0,2) mm ve (2,5 = 0,1) mm g6z
acikhkh eleklerle yaptigi calismalarda, U¢ eksenli basing dayanimi deneyinden elde edilen degerler rastgele

degistiginden (eleklerin etkisi hissedilmemistir) 6rselenmis numunelerde elek belirsizligi sifir alinmigtir.
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16.3.2.3.9Basma hizi
TS 1900-2 “ Eksenel kisalma hizi, numunenin yaklasik olarak 5-10 dakikalk bir stirede gdgecegdi bicimde

secilir’ denildigi icin basma cihazinin hiz belirsizligi 0 (sifir) alinmigtir.

16.3.2.4 Ug eksenli basing dayanimi deneyinin sistematik belirsizliklerinin toplami
Sistematik belirsizliklerin toplami asagida verilen esitlik ile hesaplanir:

_ O(o1—03), d(cy-03). d(cy-03).
Usistematik (51-03) = [ (# UF)2 + (éTos Ukumpas )2 + (éT.a Kumpas )2
d(oc1—03),
+ (# Komparatér )2 ] 03
oe oe ,
Usistematik () = [ ( uKomparatér )2 + (GT l"Kumpas )2 ] 0.5
0

OAL

16.3.3 Ug eksenli basing dayanimi deneyinin toplam belirsizligi
Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin

karekdkine esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = /[Rastgele belirsizlik (A Tipi) |2 + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) ]2

Not - AL (cm) ile A (cm?) arasinda bir iligki olabilecegi diisiiniilse, bile A yerine esit oldugu degerler
yazildidi igin iligkinin belirsizlik hesabina katilmasina gerek yoktur. Sekil 16.2’de, ¢api 5 cm olan
silindirik bir numunenin AL ile A arasindaki iliski gosterilmigtir.

21.0

20.5

A (cm?)

20.0 - y = 2.0556x + 19.628

R? = 0.9999

19.5 T
0.00 0.25 0.50

AL (cm)

Sekil 16.2 - Cap1 5 cm olan silindirik bir numunenin AH ile A arasindaki iligki

16.4 Ug eksenli basing dayanimi deneyinin ¢éziimlii 6rnegi
16.4.1 Asal gerilme farkinin (c1-03) ¢ozimli 6rnegi

16.4.1.1 Ug eksenli basing dayanimi deneyinden elde edilen veriler

3374 nolu kuvvet halkasi kullanilarak gerceklestirilen konsolidasyonsuz - drenajsiz (UU) deneyinden elde
edilen veriler Cizelge 16.5’te verilmistir. Deneyde 5 cm c¢apinda ve 10 cm yuksekliginde silindirik deney
numuneleri kullaniimistir. Deneyde kullanilan cihazlarin belirsizlikleri Cizelge 16.6’da verilmistir.

156



Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Cizelge 16.5 - Deneyden elde edilen sonuglar

o3 F AH € A C1-03 (01-03)memb (c1-03) o1
kg/cm? kg cm cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
1. numune 0,50 76,40 | 0,53 | 0,0530 | 20,734 3,685 0,006 3,679 4,179
2. numune 1,00 83,05 | 0,88 | 0,0880 | 21,530 3,857 0,010 3,848 4,848
3. numune 2,00 96,89 | 1,30 | 0,1300 | 22,569 4,293 0,015 4,278 6,278
4. numune 4,00 122,36 | 1,65 | 0,1650 | 23,515 5,203 0,018 5,185 9,185

Cizelge 16.6 - Deneyde kullanilan cihazlarin belirsizlikleri (k = 2’ye bdlinmsg)

Yik halkasi belirsizligi, Ur kg/cm? 0,00745F

Kumpas belirsizligi, Ukumpas cm 0,0006 cm + 0,0000005*L cm
Komparator belirsizligi, Ukomparatsr cmM 0,0001
Manometre belirsizli§i, Umanometre kg/cm? 0,00765 + 0,0000205*p

16.4.1.2 Asal gerilme farkinin hesaplamalari
16.4.1.2.1 Asal gerilme farki

_4F(Lo-L) _4*764*(10-053)

= 3,685 kg/cm?
nD3L, n*52*10 9

G1—03
16.4.1.2.2 Asal gerilme farkinin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (s1-53) = 0,18 (karsilastirma deneylerinden)

16.4.1.2.3 Asal gerilme farkinin sistematik belirsizligi
ilk deney numunesine ait belirsizliklerin hesaplanma metodu agagida gdsterilmistir.

ur = 0,00745*76,4 = 0,5692

Ukumpas = 0,0006+0,0000005*5 = 0,0006025

Ukomparatsr = 0,0001 cm

UMarometre = 0,00765+0,0000205*0,5 = 0,00766

Diger numuneler igin cihazlardan gelen belirsizlik degerleri Cizelge 16.7’de verilmistir.

Cizelge 16.7 - Cihazlardan gelen belirsizlik

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
ur 0,56921 0,61870 0,72182 0,91156
UKumpas 0,0006025 0,0006025 0,0006025 0,0006025
UKomparatér 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
UManometre 0,007660 0,007671 0,007691 0,007732

Toplam belirsizligin ilk deney numunesi i¢cin hesaplanmasi asagida gdsterilmistir.

0(c1—03) _ 4(Lo—AL) _4*(10-053)

oF

nD3L,

n* 52

*10

=0,04823
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d(c;-0s)  BF(Lo—AL) _  8*764*(10 -053)

= - 3 =-1,4739
Dy nDgL, n*5°%*10

(o1 -03) _ 4FAL _ 4 76,24 0,23 - 0,00206
Lo nDiLs  m*5°*10

6(61_63):_ 4F - _ 4 ZG,4 :-0’3891
OAL mD3L, n*5%*10

Usistematik (s1-03) = [(0,0482*0,56921)2+(-1,474*0,0006025)2+(0,021*0,0006025)%+(-0,389*0,0001)32]°:5
Usistematik (s1-03) = [(75,27 + 0,0789 + 0,00000 +0,00015)*10%]%5 = (0,00007536)°%5
Usistematik (o1-03) = 0,027

16.4.1.2.4 Asal gerilme farkinin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,18 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 0,027
Deneyin toplam belirsizligi, Utopiam = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)?] %5
=[(0,18)2+ (0,027)?1°5 = 0,182

16.4.1.3 Asal gerilme farki sonuglarinin gosterilmesi
% 95 giiven araliginda k = 2 oldugundan kUvopiam (s1-03) = 2 * 0,182 = 0,364 kg/cm?

(c1-03) = (3,68 £ 0,36) kg/cm?
Tim deney numuneleri igin sonuglar Cizelge 16.8'de verilmistir.

Cizelge 16.8 - Asal gerilme farkinin ve belirsizlik degerleri

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
4F(Ly -L)
G1=03 =— 5 3,685 3,857 4,293 5,203
nDgL,
6(01 —03) 4(LO —AL)
= > 0,0482 0,0464 0,0443 0,0425
oF nDgLo
dlo,—o 8F(L, — AL
(01-0) 8 & ) 1,474 1,543 1,717 -2,081
Oo1~05) _ 4FAL 0,021 0,037 0,064 0,103
5L0 T[DSL% ’ ’ ) N
No1—og) ___4F 0,389 0,423 0,493 0,623
OAL nD3L, ~ e - -
URastgele (61-03) 0,180 0,180 0,180 0,180
Usistematik (o1-03) 0,027 0,029 0,032 0,039
Uroplam (51-63) 0,182 0,182 0,183 0,184
K Utoplam (61-03) 0,364 0,364 0,366 0,368
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16.4.2 Birim sekil degistirmenin (g) ¢éziimlii 6rnegi

16.4.2.1 Deneyden elde edilen veriler
Deneyden asagida verilen deger elde edilmistir:

:A_Hz E =O7053
Ho 10

16.4.2.2 Birim sekil degistirmenin hesaplamalari

16.4.2.2.1 Birim sekil degistirme degerinin hesaplanmasi
Birim sekil degistirme dodrudan deneyden ¢ = 0,053 olarak elde edilmistir.

16.4.2.2.2 Birim sekil degistirme degerinin rastgele belirsizligi
Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele () = 0,0063 = % 0,63 (karsilastirma deneylerinden)

16.4.2.2.3 Birim sekil degistirme degerinin sistematik belirsizligi
ilk deney numunesine ait belirsizliklerin hesaplanma metodu asagida gésterilmistir.

o 1 _1_ 0,1
oAL L, 10

e __AL_ 0% _ 50053
Ly L 10
Usistematic () = [ (0,1 * 0,001)2 + (-0,0053 * 0,0006025)2 %5 = 0,0001

16.4.2.2.3 Birim sekil degistirme degerinin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,0063 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 0,0001
Deneyin toplam belirsizligi, Utopiam = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)?] %5
=[(0,0063)?+ (0,0001)21%% = 0,0063

16.4.2.3 Birim sekil degistirme sonuglarinin gosterilmesi
% 95 gliven araliginda k=2 oldugundan kUtopiam () = 2 * 0,0063 = 0,0126 = % 1,26

e =% (5,30 £ 1,26)
Not - Hesaplamalardan gorilecedi gibi, sistematik belirsizlik degerini rastgele belirsizlik degeri ile
karsilastirdidimizda, sistematik belirsizlik degerinin (cihazlardan gelen) ihmal edilebilecek mertebede

oldugu géziikmektedir.

TUm deney numuneleri i¢in sonuglar Cizelge 16.9'da verilmistir.
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Cizelge 16.9 - Birim sekil degistirmenin belirsizlik degerleri

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4

€ 0,053 0,088 0,13 0,165
oe 1

—=— 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000
AL L,

oe AL

T T -0,0053 -0,0088 -0,0130 -0,0165
Lo LS
URastgele (c) 0,00630 0,00630 0,00630 0,00630
Usistematik (<) 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010
Uroplam (¢) 0,006 0,006 0,006 0,006
kUToplam (¢) 0,013 0,013 0,013 0,013

16.4.3 Manometrenin belirsizligi

Manometre okumasinin elde edildigi herhangi bir esitlik bulunmamakta dogrudan cihazdan yapilmaktadir.
Manometreden ayarlanan ilk deger 0,5 kg/m3 tir. Kalibrasyon sertifikasindan okunan deger asagida
verilmistir:

UTopIam (c3) (= UManometre) = 0,00765 + 0,0000205 * 0,5 = 0,00766

% 95 gliven araliginda k = 2 oldugundan kUvopiam (;3) = 2 * 0,00766 = 0,0153

Tim deney numuneleri icin sonuglar Cizelge 16.10°da verilmistir.

Cizelge 16.10 - Manometre okumalarinin belirsizlik degerleri

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
Utoplam (63) (= UManometre) 0,007660 0,007671 0,007691 0,007732
k Utoplam (63) 0,0153 0,0153 0,0154 0,0155

16.4.4 Cevre basincinin ¢ézumlu 6rnegi
Cevre basincinin dogrudan manometre ile belirlendiginden, ¢evre basincinin belirsizligi Madde 16.4.3'te
belirtilen manometre belirsizligi ile aynidir.

16.4.5 Eksenel basincin ¢ozumli ornegi
Eksenel basing (c1), gevre basinci (o3) ile asal gerilme farkinin (c1-03) toplamina esittir.

Deneyde ayarlanan ilk gevre basinci (c3) 0,5 kg/cm?; bu degere karsi elde edilen asal gerilme farkinin (c1-
c3) 3,68 kg/cm? oldugundan, eksenel deder asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmistir:

1= 03 + (61-03) = 0,5 + 3,68 = 4,18 kg/cm?

Eksenel basincin belirsizlik degeri basit olmasi igin ¢evre basinci (c3) ile asal geriime farkinin (c1-c3)
karelerinin toplaminin karekoklne esit olarak hesaplanmistir.

Uroplam (1) = [ (0,007660)? + 0,182)2]%5 = 0,182
% 95 gliven araliginda k=2 oldugundan kUtopiam (s1) = 2 * 0,182 = 0,364
Tum deney numuneleri icin sonuglar Cizelge 16.11°de verilmistir.

Not -  Uropiam (o1 in belirsizligi Ek B’de verilen ydntem kullanilarak da hesaplanabilirdi.
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Cizelge 16.11 - Manometre okumalarinin belirsizlik degerleri

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
Uroplam (53) 0,007660 0,007671 0,007691 0,007732
Uroplam (51-03) 0,182 0,182 0,183 0,184
Uroplam (s1) 0,182 0,182 0,183 0,184
kUToplam (s1) 0,364 0,365 0,366 0,369

Not - Eksenel basing (c1), gevre basinci (o3) ile asal gerilme farkinin (o1-03) toplamina esittir oldugundan,

belirsizlik degerinin hesaplanmasinda Ek B’de verilen “Belirsizlik hesaplamalarinin birlestirimesinde
kisa bir yol, Toplama ve ¢ikarma islemleri” nde belirtilen ydntem de kullanilabilir.

Sonug¢ olarak, UG¢ eksenli hicrede bosluk suyu basinci Olgilmeden konsolidasyonsuz - drenajsiz
(Unsonsolidated - Undrained) olarak gergeklestirilen ¢ eksenli basing dayanimi deneyinden elde edilen
veriler ve belirsizlik degerleri 6zet olarak Cizelge 16.12'de verilmis, 6érnek bir deney sonucu Sekil 16.3'te
gOsterilmistir.

Cizelge 16.12 - Ug eksenli basing dayanimi deneyinden elde edilen veriler ve belirsizlik degerleri

o3 (kg/lcm?) 0,50 | 1,00 | 2,00 | 4,00
Utoplam (3) 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
(01-03) (kg/cm?) | 3,68 | 3,86 | 4,29 | 5,20
Utoplam (51-63) 0,36 | 0,36 | 0,37 | 0,37
o1 (kg/lcm?) 4,18 | 4,86 | 6,29 | 9,20
Utoplam (1) 0,36 | 0,36 | 0,37 | 0,37

16.5 ilgili standartlar
ASTM D 2850: 2003. Standard test method for unconsolidated, undrained compressive strength of cohesive
soils triaxial compression, Vol. 04.08.

BS 1377; Part 7: 1990. Soils for civil engineering purposes, page 22, 8 Determination of undrained shear-in
triaxial compression without measurement of pore pressure (definitive method).

CEN ISO/TS 17892-8: 2004. “Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 8:
Unconsolidated - undrained triaxial test.

TS 1900-2: 2006. ingaat Miihendisliginde Zemin Laboratuvar Deneyleri - Bélim 2: Mekanik Deneyler, 5.4
Deney 4: Kayma direncinin U¢ eksenli hiucrede (konsolidasyonsuz - drenajsiz) bosluk suyu basinci
Olgulmeden tayini.

USBR 5355: 1989. Procedure for performing unconsolidated - undrained triaxial shear testing of soils, Vol. 2.
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UG EKSENLI DENEYi (UU TiPi) (*)

Numune no - Deney baslama tarihi |-
Kuyu/sondaj no - Deney bitig tarihi -
Deney standardi TS 1900-2
Deney numunesinin sekli Silindir Kullanilan elek No 4
Deney numunesinin boyu, cm 10 Yiikleme hizi, mm/dakika 0,5
Deney numunesinin ¢api, cm 5
g
)
9}
£
@
O
S
o
>
[0)
a
0 10 15 20
Eksenel birim sekil degisimi, € (%)
4
g
° —
2 S
k7] —
Q — ~
E 2 — <
8 /// /7 ‘\\ N\
o / / / \ \
3 aran '\
% 1| | |
0
0 2 4 6 8 10 12
Normal Gerilme (kg/cm?)
Toplam gerilmeye gore Bilgi igin
o3 (kglcm?) 0,50 1,00 2,00 4,00 |C, kg/cm?® 1,42
Belirsizlik 0,02 0,02 0,02 0,02 [¢° 10,60
o4-03 (kglem?) 3,68 3,85 4,28 5,18
Belirsizlik 0,36 0,36 0,37 0,37
o1 (kglem?) 4,18 4,85 6,28 9,18
Belirsizlik 0,36 0,36 0,37 0,37
€(%) 5,30 8,80 13,00 16,50
Belirsizlik 1,26 1,26 1,26 1,26

Sekil 16.3 - Ug eksenli basing dayanimi (UU tipi) deneyinden elde edilen verilerin gosterilmesi
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17 Kesme kutusu (direkt kesme) deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

17.1 Kapsam
Bu talimatta, TS 1900-2, ASTM D 3080, CEN ISO/TS 17892-10, USBR 5725 ve BS 1377’ye gore kesme
kutusu (direkt kesme) deneyi anlatiimigtir.

17.2 Standartlarda deneyin gercgeklestirilme yontemleri

17.2.1 TS 1900-2’ye gore kesme kutusu deneyi talimati

Bu deney, TS 1900-2: 2006 ile TS 1900-2/T1: 2007, Insaat mihendisliinde zemin laboratuvar deneyleri -
Bolum 1: Mekanik dzelliklerin tayini, Madde 5.6 Deney 6: Kayma direncinin kesme kutusu ile tayini, ne gore
yapilmaktadir

Deney en az U¢ numunenin farkli normal gerilmelerde konsolide edilmesinden sonra (veya konsolide
edilmeden toplam gerilmeye gore) kesilmesi ile gergeklestirilir. Buradan gelen sonuglarla zeminin gégme
dogrusu cizilir ve efektif gerilme parametreleri ¢’ ve ¢’ ile kalinti parametreler cr ve ¢r bulunur

17.2.1.1 Gerekli araglar

Kesme kutusu, TS 1900-2’ye uygun,

Gozenekli diskler, numunenin konsolidasyon ve kesme sirasinda drenajini saglayacak, ancak zemin
danelerini gegirmeyecek, iki adet, kesme kutusu ebadinda,

Celik numune alicilar, zemin numunelerin blok veya tiipten kesme kutusu boyutunda kesilip alinmasi igin
keskin uglu, celikten yapiimis halka,

Komparatér (diisey hareketi olgmek igin), numunenin konsolidasyon ve kesme asamasinda
kabarma/¢ékmesini 0,004 mm dogrulukla dlgebilen mekanik komparator saati veya elektronik transduser,

Komparator (yatay hareketi 6lgmek igin), kesme asamasinda kesme kutusunun iki yarisi arasindaki
hareketi 0,01 mm dogrulukla dlgebilen ve hareket kapasitesi 10 mm’den az olmayan mekanik komparator
saati ve/veya elektronik transduser ve okuyucusu,

Kuvvet (yuk) o6lgme aleti, celik kuvvet halkasi ve/veya kuvvet dlcer transduser ve okuyucusu, kapasitesi
denenecek numunenin direncine uygun,

Terazi, 0,01 g dogrulukla tartma yapabilen,

Kronometre, kesme hizini 6lgmede kullanilir,

Silikon gresi, numune aliclyl yaglamada kullanilir,

Ayrica, “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” nda belirtilen araglar.

Not - Desikatoér icinde bulunan susuz silika jelin orijinal rengi degisme goésterdiginde degistiriimelidir
17.2.1.2 Deneyin yapiligi

Deneyin gerceklestigi sire boyunca ortamin en buiyik ve en disik sicaklklari kaydedilmelidir. Deney
ortamina mimkun oldugu kadar dogrudan gunes 1s1gina maruz kalmamalidir.

Deney numunesinin igerdigi en blyik dane ¢api, yuksekliginin dortte birinden buyik olmamaldir.

Ayni zemin numunesi lizerinde Ugten az sayida deney yapilmamalidir.

Deneylerde kesilen malzemenin bir bagska deneyde kullaniimasindan kaginmak gereklidir.
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Orselenmis ve orselenmemis numuneler, Madde 2: Deneyler igin numune hazirlama talimat’'na gére
hazirlanir.

Deney numunesi kesme kutusunun igine yerlestirilir.

Kesme kutusunun pargalari birbirine baglanir. Tutucular kesme ydnune ters olarak yerlestirilir.
Dusey kuvvet Gzengisi ¢elik bashdin tzerindeki ¢elik bilyenin Gzerine oturtulur

Deney baslangi¢c durumuna getirilir ve yatay hareket olger sifirlanarak yerine konur.

Eksenel sekil degdistirmesi olger saat yerine takilip yapilacak deney igin asagi ve yukari yeterli hareket
mesafesi saglanarak sifirlanir

Agirliklar konur (agirliklar hesaplanirken numune Uzerine etki eden elemanlarin agirliklari g6z 6nlne
alinarak, mevcut agirliklardan ¢ikarilmahdir) ve vidalar sikilip gevsetilir.

Kesme hizi deneyin (5 - 10) dakikada tamamlanacagi gibi uygulanir.
Kesme kutusunun iki yarisini baglayan vidalar gevsetilerek alinir.

Deney sirasinda surtinmemeleri igin kesme kutusunun iki yarisi Uzerindeki ayar vidalar kullanilarak
pargalarin birbirinden 1 mm’yi gegmeyecek kadar ayrilmasi saglanir.

Deneye baslamadan yatay hareket, diisey hareket ve kesme kuvveti sifir okumalari kaydedilir

Deney sirasinda kesme kutusunun iki pargasinin 6telenmeleri gdzlemlenir. Bagil hareketin beklenenden fazla
oldugu tespit edilirse, kesme hizi azaltilr.

En blylk yatay kuvvete erisildikten sonra da okumalara bir siire devam edilir. En blylk okumadan disme
olmazsa, kutunun en buyuk hareketine erisildiginde deney durdurulur

Bu islemler istenen veya esit aralikta en az t¢ defa tekrarlanir.

Deney sonunda “Su igerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” talimatina uygun olarak su igerigi belirlenir.
Deneyden elde edilen degerler “Dayanim deneyleri formu” na yazilir.

Gerilmeler numuneye % 1,5 dogrulukla uygulanir.

17.2.1.3 Hesaplamalar
Numune Uzerine uygulanacak normal gerilme miktari asagidaki esitlikten hesaplanir:

F
o, = XV

Burada;

Fv Cihaza uygulanan agirliklardan elde edilen normal kuvvet (N veya kg)
A Deney numunesinin ilk kesit alani (m?2 veya cm?)

dir.
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Yatay yonde olusan kesme gerilmesi:

F(=Fa)

T=—

Burada;

Fn

A

dir.

A

Yik halkasindan elde edilen yatay yonde uygulanan kuvvet (N veya kg),

Deney numunesinin ilk kesit alani (m? veya cm?)

Her deney sonunda bulunan on degerlerine karsilik tmak degerleri gizilir.

icsel sirtiinme agisi ¢ elde edilen dogrunun x-ekseni ile yaptigi acidan (tercihan en iyi kareler yontemi
kullanilarak), kohezyon C ise, dogrunun y-eksenini kestigi noktadan bulunur.

17.2.1.4 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri icerecek sekilde dlizenlenmelidir:

Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya 6rselenmemis), numune no, drselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

Deney standardi ve yili,
Deney standardi ve kesme kutusu deneyinin hangi tipte yapildigi (drenajli, drenajsiz),

Numune boyutlari, numunenin nasil hazirlandidi (6rselenmemis, sikistiriimig), birim hacim agirlik
g/cm?® olarak en yakin 0,01 hanesine yuvarlatilarak, ylizde olarak su igerigi degerleri en yakin 0,1
hanesine yuvarlatilarak, her deneyde numuneye uygulanmis normal gerilme ve buna karsilik gelen
en blylk kayma direnci (kg/cm? olarak en yakin 0,01 hanesine yuvarlatilarak veya kPa olarak en
yakin 1 hanesine yuvarlatilarak), mm/dakika olarak numuneye uygulanan basma makinasi hizi,

Her numune ic¢in boy kisalmasina (AL) karsilhik kesme gerilme grafigi (t) (ayni grafikte gdsterilebilir),
her numune igin normal gerilmeye (on) karsl en buyik kayma gerilmesi degerleri (tmak) grafigi (ayni
grafikte gdsterilebilir),

Tercihan en kiguk kareler ydontemi kullanilarak hesaplanan kayma direnci agisi ¢ en yakin 0,1
hanesine yuvarlatilarak, kohezyon C ise, en yakin 1 kPa (veya 0,01 kg/cm?) hanesine yuvarlatilarak
belirtilir.

17.2.2 ASTM D 3080’e gore kesme kutusu deneyi talimati
ASTM D 3080’e gore kesme kutusu deneyi, TS 1900-2’de belirtilen yontem ile aynidir. Ancak bazi farkliliklar
asagida verilmigtir:

Deney % 15 ile % 20 arasinda yanal birim sekil degistirmede sonlandiriimalidir.
Deney numunesi hem kare hem de dairesel kesitli olabilir.

En kiglk numune ¢api veya kenar uzunlugu 50 mm veya en buyuk dane ¢apinin 10 katindan daha
dusuk olmamalidir (hangisi blyuk ise).

En kiigik numune yiksekligi 12 mm ancak en buylk dane ¢apinin 6 katindan daha az olmamalidir.
En kuguk cap/ylkseklik veya kenar/yukseklik orani 2:1 olmalidir.

Numune (izerine uygulanan en kiiglik normal gerilme 0,07 kg/cm? (7 kPa) olmalidir.
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17.2.3 CEN ISO/TS 17892-10’a goére kesme kutusu deneyi talimati
CEN ISO/TS 17892-10’a gore kesme kutusu deneyi, TS 1900-2’'de belirtilen ydntem ile aynidir. Ancak bazi
farklihklar asagida verilmistir:

- Numune kesiti kare (kenar uzunlugu 60 mm) veya dairesel (¢api 70 mm) olabilir.
- Deney en buyik kesme gerilmesinde veya % 20 yanal birim sekil degistirmede sonlandiriimaldir.
- En kiguk numune yiksekligi 10 mm ancak en blyuk dane gapinin 5 katindan daha az olmamalidir.

- En kiglk cap/yikseklik veya kenar/yiikseklik orani en fazla 3:1 olmalidir.

17.2.4 USBR 5725’e gore kesme kutusu deneyi talimati
USBR 5725’e gore kesme kutusu deneyi, TS 1900-2’de belirtilen yéntemi ile aynidir. Ancak, 4,75 mm g6z
aciklikhi (No 4) elekten gegen numuneler kullaniimalidir.

17.2.5 BS 1377’ye gore kesme kutusu deneyi talimati
BS 1377’ye gore kesme kutusu (direkt kesme) deneyi, TS 1900-2°de belirtilen ydntem ile aynidir. Ancak bazi

farklihklar asagida verilmistir:

- Numune kare seklinde kenar uzunlugu 60 mm ila 100 mm, yiksekligi ise, 20 mm ila 25 mm olmalidir.
- Deney sicaklik dedisimi + 4 °C arasinda olmalidir.
17.3 Kesme kutusu deneyinin belirsizlik hesabi

17.3.1 Kesme kutusu deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik istatistiksel yontemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan 6lgiim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile
ilgilidir. Kesme kutusu denevyi ile ilgili yapilan laboratuvar i¢i deneyleri Cizelge 17.1'de verilmigtir.

Cizelge 17.1 - Laboratuvar igi kargilastirma deneylerinden elde edilen en biiylik kesme (tmak) degeri

sonuglari
On C ¢
0,5 AL 1 AL 2 AL 4 AL
kglcm? cm |kg/lem? cm |kglcm? cm |kg/lcm? cm | kg/cm? °
Veri sayisi, n 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5
En blyik 1,24 0,34 1,60 0,50 1,99 0,61 2,68 0,97 1,08 21,81
Ortanca 1,22 0,34 1,54 0,34 1,81 0,38 2,60 0,85 1,06 21,09
En Kiguk 0,95 0,29 1,48 0,26 1,68 0,31 2,50 0,57 1,02 19,66
Ortalama, X, 1,158 | 0,325 | 1,538 | 0,350 | 1,826 | 0,404 | 2,584 | 0,812 | 1,058 | 21,034
Standart sapma, ostd 0,139 | 0,024 | 0,043 | 0,095 | 0,113 | 0,120 | 0,074 | 0,154 | 0,023 | 0,848
Belirsizlik, Gstd/‘/ﬁ 0,07 0,01 0,02 0,04 0,05 0,05 0,03 0,06 0,01 0,38

Kesme kutusu deneyinin rastgele belirsizlik degeri, deney sayilarinin az olmasindan dolayi, laboratuvar igi
karsilastirma deneylerinden her bir normal gerilme (on) degeri icin elde edilen en buylk kesme (tm) degeri
olan 0,07 ve AL icin elde edilen 0,06 degerleri yerine emniyetli tarafta kalmak amaciyla bu iki deger artirilarak
asagida verilen degerler (karisikhda neden olmamak i¢in batiin normal gerilmeler igin ayni deger) alinmistir.
En buylk kesme degeri icin toplam rastgele belirsizlik, URrastgete () = 0,1

Yanal sekil degistirme igin toplam rastgele belirsizlik, Urastgete (aL) = 0,06
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Benzer sekilde, normal gerilme (on) degerinin belirsizligine kollara konan agirliklarin élgme belirsizligi etkili
oldugundan, dogrulama kartlarindan tim agirliklarin 6lgiminde elde edilen en blylk belirsizlik degeri

alinmigtir.

Normal gerilme igin toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (on)= 0,05

17.3.2 Kesme kutusu deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi

17.3.2.1 Kesme kutusu esitliginin tiirevleri

Kesme kutusu deneyi icin ilgili elemanlarin kismi tlrevleri asagida verilmistir:

_ Katle _ LigWas LisWas _ LasWayq +L1sWass
" Alan a2 a2 a2

Yik _ F
T=—— = —
lan a2

ve

Uzunluk = AL

Burada;

on Normal gerilme (kPa veya kg/cm?2),

(R Degeri 1 olan kol orani,

W41 1/1 kola konan agirlik miktari (N veya kg),
L1 Degeri 5 olan kol orani,

W45 1/5 kola konan agirlik miktari (N veya kg),

a Kare seklindeki numunenin bir kenar uzunlugu (cm),
T Kesme gerilmesi (kPa veya kg/cm?),

F Uygulanan kuvvet (N veya kg),

AL Yatay olarak boy kisalmasi (cm)

dir.

— Lyy1Wyyq +Ly5sWys

n
a2

do, :W1/1
oLy a’
9o, _ Ly
MWy a?
do, :W1/5
olys  a?
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dc, :L1/5
Wys  a

d0p _ = 2(L4yWayg +LyysWyys)
oa al

fa 3°

17.3.2.2 Kesme kutusu deneyinin kilgik diyagrami
Kesme kutusu deneyinin kilgik diyagrami Sekil 17.1’de verilmigtir.

Kuvvet halkasi Komparator
Sicaklik Sicaklik
Kalibrasyon Kalibrasyon
v A\ 4 »
A A "
Sicaklk
Kalibrasyon
Kumpas Agirliklar

Sekil 17.1 - Kesme kutusu deneyinin kilgik diyagrami
17.3.2.3 Kesme kutusu deneyinin sistematik belirsizlik kaynaklari

17.3.2.3.1 Terazi
Deneyde iki farkl terazi kullaniimaktadir. Deney numunelerini tartmak icin AND FX 3200 ve agirliklarini
tartmak igin ise, SARTORIUS QAG0FEG-S kullaniimaktadir.

Bu deney farkli kenar uzunluklarina sahip Orselenmis ve oOrselenmemis numuneler Gzerinde
gerceklestirildiginden, farkli kenar uzunluklarina sahip ve tiipten ¢ikan numunede agirlihdinin dnemi olmadigi
(numune tupten hafif veya agir ¢iksa deney yapilir) i¢in numunelerin tartildigi terazi belirsizligi sifir
alinmigtir. Ancak normal gerilmelerin hesaplandigi SARTORIUS QAG0FEG-S marka terazisinin belirsizliginin
nasil hesaplanacagi asagida verilmistir.
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17.3.2.3.1.1 Kalibrasyon
Kesme kutusu agirliklari ise, en fazla 35 kg’a kadardir. Bu terazinin toplam belirsizligi:

SARTORIUS QAGOFEG-S UKalibrasyon = % (8,16 + 1,93 * W) * 104 (W ve sonuglar kg cinsinden) — k = 2
Ukalibrasyon = % (4,08 + 0,965 * W) * 10 (W ve sonuglar kg cinsinden)
17.3.2.3.1.2 Okunabilirlik

SARTORIUS QAGBO0FEG-S icin 1 g = 0,001 kg (yik kg olarak belirsizlige girecegi i¢in okunabilirlik kg
alinmistir)

— Dikdértgen dagiim kabul edildiginden — 0,001/J§ =0,0005774

Not - Dijital gdstergeli terazinin okunabilirlikten gelen belirsizligi bulunurken, okunabilirlik degeri 2’ye
bélinmelidir. Ancak, emniyetli tarafta kalmak i¢in 2’ye bolinmemistir.

17.3.2.3.1.3 Tekrarlanabilirlik
SARTORIUS QAB60FEG-S marka terazinin tekrarlanabilirlik degerleri elimizde olmadigindan CHYO MP 3000
terazinin 10 kati olan 0,1 alinmistir.

Not - Belirsizlik hesaplamalarina 0,0001 kg olarak alinmahldir ¢lnkl ilgili terazinin kalibrasyon
sertifikasinda belirsizlik miktari kg cinsinden verilmigtir.

CHYO MP 3000 model terazide 100 g agirigindaki zemin numunesi tartiimaktadir. istatistiki analiz Cizelge
17.2'de verilmistir.

Cizelge 17.2 - Deneyde kullanilan terazilerden elde edilen belirsizlik degerleri

CHYO MP 3000
Olgiim sayisi, n 63
Ortalama, X 99,91
Standart sapma, ostd 0,08
Belirsizlik, Ggyq/+/n 0,01

17.3.2.3.1.4 Terazinin toplam belirsizligi

Terazinin toplam belirsizligi her bir terazi i¢in verilen kalibrasyon, okunabilirlik ve tekrarlanabilirlikten gelen
belirsizliklerin karelerin toplaminin karekdktine esittir:

Terazinin toplam belirsizligi, uterazi = [ (kalibrasyon)? + (okunabilirlik)? + (tekrarlanabilirlik)? ] 05

17.3.2.3.2 kuvvet halkasi

Kalibrasyon sertifikasinda belirtilen en blyuk belirsizlik miktari kuvvet halkasinin belirsizligi olarak alinmigtir.
Ornegin:

Marutu 108528 nolu kuvvet halkasi (100 kg) ur = % 0,5F —» k =2 — ur = 0,005F / 2 = 0,0025F

Marutu 108558 nolu kuvvet halkasi (200 kg) ur = % 0,2F - k =2 — ur = 0,002F / 2 = 0,001F

17.3.2.3.3 Kumpas
Numune ¢api ve yuksekligi her deney dncesi dlgilimektedir. Kumpasin belirsizligi asagida verilmistir:

MITUTOYO Ukumpas = * (0,0120 mm + 0,00001*L mm) — k =2

Ukumpas = * (0,006 mm + 0,000005*L mm) = + (0,0006 cm + 0,0000005*L cm)
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17.3.2.3.4 Komparator (yatay ve diisey)
Komparatér (yatay ve disey Mitutoyu marka komparator saatlerinin en bulyik belirsizlik degeri 3,4 um
olmasina karsi, emniyetli tarafta kalmak igin 5 um olarak alinmistir:

MITUTOYO (0-25,4 mm) UKomparatsr = & 5 pm == 0,005 mm->k=2—> UKomparatér = 0,005 /2= 0,0025

Deneyde kullanilan OSIO marka komparatér saatinin belirsizlik degeri 4,5 um olmasina karsi, emniyetli
tarafta kalmak i¢in 5 um olarak alinmigtir:

OsSIO (0-10 mm) UKomparatsr = £ 5 um =+ 0,005 mm — k = 2 — Ukomparatsr = 0,005 /2 =0,0025

17.3.2.3.5 Sicakhk

Celik bir malzemenin genlesme katsayisi 106 mm 1 oldugundan, Laboratuvarda olugacak 15 °C’luk bir isi
mm °C

farki:

106 15 = 1,5*10°° mm olacagindan, sicaklik bitiin hesaplamalarda ihmal edilerek belirsizlik degeri sifir
alinmistir.

17.3.2.3.6 Etuv
Etiiv belirsizligi 0 (sifir) ahinmigtir (Madde 3.3.2.3.2’ye bakiniz).

17.3.2.3.6 Elek

Orselenmemis numuneler tiipten gikarildiktan sonra elenmedigi icin elegin etkisi yoktur. Orselenmis numune
Uzerinde ise, elek etkisi Madde 14’te anlatilan standart sikistirma (2,5 kg’lik tokmak kullanarak) deneyinde
hesaba katildigi icin tekrar katiimasi gerekmez. Ayrica DSi TAKK Dairesi Bagkanhgl Zemin Mekanigi
Laboratuvari’'nda ayni arastirma numuneleri Gzerinde farkli kisilerin (6,3 + 0,005) mm, (4,75 £ 0,2) mm ve
(2,5 £ 0,1) mm godz aciklikli eleklerle yaptigi ¢alismalarda, G¢ eksenli basing dayanimi deneyinden elde edilen

degerler rastgele degistiginden (eleklerin etkisi hissedilmemistir) 6rselenmis numunelerde elek katiimamigtir.

17.3.2.3.8 Basma cihazinin hizi
TS 1900-2 “... numunenin yaklasik olarak (5-10) dakikalik bir sirede gégecegdi bigimde secilir” denildigi igin
basma cihazinin hizi sifir alinmigtir.

17.3.2.3.9 Agirliklarin etkisi

Kesme kutusu (direkt kesme) deneyi bir kenart 6 cm olan kare seklindeki numuneler U(zerinde
gerceklestiriimektedir. Kesme kutusu (direkt kesme) cihazinda, numune Gzerine uygulanmak istenilen basing
degeri g farkli kol orani ile numuneye uygulanmaktadir. Bunlar kolun kendi agirligi, 1/1 kol orani ve 1/5 kol
orani olup, basing degerlerine gére uygulanmasi gerekli agirliklar Cizelge 17.3’te verilmigtir:

Cizelge 17.3 - Kol oranina gére uygulanmasi gereken agirlklar

istenilen Kol agirhgi 1/1 kol 1/5 kol Toplam
basing kg kg
kg/cm?
1 adet 0,5 kg = 0,5 kg
0,5 7,5 2 adet 1 kg =2kg - 7,5+0,5+2+8 = 18
2 adet 4 kg = 8 kg
1 25 1 adet 1 kg =1kg 1 adet 2 kg = 10 kg 25+1+10 = 36

2 adet 4 kg = 40 kg

2 25 1 adet 2 kg =2 kg 1 adet 1 kg = 5 kg 25+2+40+5 =72
3 25 1 adet 3 kg =3 kg 1 adet 16 kg =80 kg | 25+3+80 = 108
1 adet 16 kg = 80 kg
4 25 1 adet4 kg =4 kg 1 adet 4 kg = 20 kg 25+4+80+20+15 =144

3 adet 1 kg =15 kg
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17.3.2.3.10 Kol orani etkisi
Konsolidasyon aletinin yapildigi frezenin okunabilirligi 0,02 mm (1/50) oldujundan ve freze Kkalibresi
olmadidindan, belirsizlik olarak asagida verilen deger alinmistir:

Ukol = 0,02

17.3.2.4 Kesme kutusu deneyinin sistematik belirsizliklerinin toplami
Sistematik belirsizliklerin toplami asagida verilen esitlik ile hesaplanir:

ot , ot ,
Usistematik (z) = [ (E U|=)2 +(£ Ukumpas )2 1°®

USistematik(AL) = UKomparatér
17.3.3 Kesme kutusu deneyinin toplam belirsizligi

Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin
karekdkuine esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = /[Rastgele belirsizlik (A Tipi) |2 + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) ]2

17.4 Kesme kutusu deneyinin ¢é6ziimli 6rnegi

17.4.1 Normal gerilmenin (o,) ¢6zlimlii 6rnegi

17.4.1.1 Kesme kutusu deneyinden elde edilen veriler

10852S nolu kuvvet halkasi kullanilarak gerceklestirilen kesme kutusu deneyinden elde edilen veriler Cizelge
17.4’te verilmigtir. Deney numunesi bir kenari 6 cm olan kare seklindedir. YUksekligi ise, 2 cm’dir. Deneyde

kullanilan cihazlarin belirsizlikleri Cizelge 17.5’te verilmistir.

Cizelge 17.4 - Deneyden elde edilen sonuglar

On F T AL 1/1 Kol agirhigi 1/5 Kol agirhigi
kg/cm? kg kg/cm? cm kg kg
1. numune 0,50 44,22 1,23 0,37 18 0
2. numune 1,00 54,91 1,53 0,28 26 2
3. numune 2,00 65,22 1,81 0,43 27 9
4. numune 4,00 94,34 2,62 0,95 29 23

Cizelge 17.5 - Deneyde kullanilan cihazlarin belirsizlikleri (k = 2’ye bélinmus)

Yuk halkasi belirsizligi, ur 0,0025F

Kumpas belirsizligi, Ukumpas M 0,0006 cm + 0,0000005*L cm

Komparator belirsizlidi, ukomparatsr mm 0,0025

Terazi belirsizligi, Uterazi kg

1/1 kola konan agirliklardan [ (4,08*10“+ 0,965*10 *18)? +(0,001/\/§ )?+0,00012]%5 = 0,0022
1/5 kola konan agirliklardan 0
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Ur = 0,0025%44,22 = 0,11055

Ukumpas = 0,0006+0,0000005*6 = 0,000605
Ukomparatsr = 0,0025

Urerazi (w), 11 = 0,0022

Ukol orani (L), 171 = 0,02

Urerazi (w), 15 = 0

Ukol orani (L), 115 = 0,02

17.4.1.2 Normal gerilmenin hesaplamalari
17.4.1.2.1 Normal gerilme

Belirsizlik degerleri ilk numune igin belirsizliklerin hesaplanmasi asagida gosterilmis, diger numuneler igin
Cizelge 17.6'da verilmisgtir.

_ LWy +LysWyys _ 1718 +570

> o2 =0,5 kg/cm?

On
a

17.4.1.2.2 Normal gerilmenin rastgele belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami Urastgele (on) = 0,05 (kargilastirma deneylerinden)

17.4.1.2.3 Normal gerilmenin sistematik belirsizligi

do, _ Wy _ 18 _

0,5

oLy a’ 6
ﬂ:ﬂ: iz =0,0278
Wy a? 6
o, _ Wys — 0 =0

42 2
oys a 6
on _Lus = 5 - 1389

MWys  a® 62

00, _ = 2Ly Wyg +LysWys) _ —2(1*18+5%0) _
- = =-0,1667
oa as 63
Usistematik (on) = [(0,5*0,02)2+(0,0278*0,0022)2+(0*0,02)2+(0,1389*0)2+(-0,1667*0,000605)2]°:5

=[(10,00 + 0,0004 + 0 + 0 +0,001)*10%]%5 = (0,00007536)%5 = 0,01
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17.4.1.2.4 Deneyin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,05 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 0,01

Deneyin toplam belirsizligi, Utopiam (on) = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)2] %5

=[(0,05)2+ (0,01)21°5 = 0,05

17.4.2.3 Sonuglarin gosterilmesi

% 95 giiven araliginda k = 2 oldugundan kUtopiam (on) = 2 * 0,05 = 0,1 kg/cm?

on=(0,5 % 0,1) kg/cm?

Not - Hesaplamalardan gorllecedi gibi, sistematik belirsizlik degerini rastgele belirsizlik degeri ile
karsilastirdigimizda, sistematik belirsizlik degerinin (cihazlardan gelen) ihmal edilebilecek mertebede

oldugu gézikmektedir.

Bltiin deney numuneleri igin belirsizlik degerleri Cizelge 17.6’da verilmisgtir.

Cizelge 17.6 - Normal gerilme degeri icin belirsizlik hesabi

_ LiaWayq +LysWys 0,50 1,00 2,00 4,00

n — a2
06n _ W12/1 0,500000 0,722222 0,750000 0,805556
8L1,1 a
0 _Lin 0,027778 0,027778 0,027778 0,027778
Wy a?
o0 _ W 0,000000 0,055556 0,250000 0,638889

- 2 ; ; 3 ;

0L1,5 a

oo, Ly/s
= 0,138889 0,003858 0,003858 0,003858
MWys a
o — 2Ly Wy g + LW

On _ (LoyWays +LyysWoys) -0,166667 | -0,333333 | -0,666667 | -1,333333

oa as
UL 0,020 0,020 0,020 0,020
Uwir 0,002224 0,002975 0,003070 0,003260
UL 0,020 0,020 0,020 0,020
Uwiss 0,000000 0,000839 0,001404 0,002692
Ua 0,000603 0,000603 0,000603 0,000603
URastgele (x) 0,050000 0,050000 0,050000 0,050000
Usistematik (2 0,010001 0,014489 0,015817 0,020579
Uroplam (2 0,0510 0,0521 0,0524 0,0541
k UTopIam(t) 0,10 0,10 0,10 0,11
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17.4.2 Kesme gerilmesinin (t) ¢ézimlii 6rnegi

17.4.2.1 Deneyden elde edilen veriler
Madde 17.4.1.1°de verilmistir.

17.4.2.2 Kesme gerilmesinin hesaplamalari

17.4.2.2.1 Kesme gerilmesi
Belirsizlik degerleri ilk numune igin belirsizliklerin hesaplanmasi asagida gosterilmis, diger numuneler igin
Cizelge 17.7°de verilmistir.

a 62

iz 44,22 _ 1,23 kg/cm?

T=

17.4.2.2.2 Kesme gerilmesinin rastgele belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami Urastgele () = 0,1 (karsilastirma deneylerinden)

17.4.2.2.3 Kesme gerilmesinin sistematik belirsizligi

ot

1
x_ 1.1

oF a 62

=0,02778

ot —2F _-2%44,22
- 3

i = -0,4094
a

Ur = 0,0025%44,22 = 0,11055
Ukumpas = 0,0006+0,0000005*6 = 0,000603
Usistematik (5 = [(0,0278 * 0,11055)2 + (-0,4094 * 0,000603)2]05 = [(0,945 + 0,0061)*105]°5 = 0,0031

17.4.2.2.4 Kesme gerilmesinin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,1 (kargilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 0,0031
Deneyin toplam belirsizligi, Utopiam (z) = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)2]%5
=[(0,1)2+ (0,0031)21°5 = 0,1

17.4.2.3 Sonuglarin gosterilmesi
% 95 gliven araliginda k = 2 oldugundan kUtopiam () = 2 * 0,10 = 0,20 kg/cm?

T =(1,23 £ 0,20) kg/cm?
Not - Hesaplamalardan gorilecedi gibi, sistematik belirsizlik degerini rastgele belirsizlik degeri ile
karsilastirdigimizda, sistematik belirsizlik degerinin (cihazlardan gelen) ihmal edilebilecek mertebede

oldugu géziukmektedir.

Butin deney numuneleri icin belirsizlik degerleri Cizelge 17.7'de verilmistir.

174



Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Cizelge 17.7 - Kesme gerilmesi degeri igin belirsizlik hesabi

T= Lz 1,228 1,525 1,812 2,620
a

ﬁ = i 0,0278 0,0278 0,0278 0,0278

aF a2 ) ) ’ )

ot -2F

Za =3 -0,4094 -0,5084 -0,6039 -0,8735
a a

Ur 0,1106 0,1373 0,1631 0,2358

Ua 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006

URastgele () 0,1200 0,1200 0,1200 0,1200

Usistematik () 0,0031 0,0038 0,0045 0,0066

UToplam (x) 0,1200 0,1201 0,1201 0,1202

k UTopIam (1) 0,24 0,24 0,24 0,24

17.4.3 Boy degisiminin ¢o6zimlii 6rnegi

17.4.3.1 Deneyden elde edilen veriler
Madde 17.4.1.1°de verilmistir.

17.4.3.2 Boy degisiminin hesaplamalari

17.4.3.2.1 Boy degisimi

Belirsizlik degerleri ilk numune icin belirsizliklerin hesaplanmasi asagdida gdsterilmis, diger numuneler igin
Cizelge 17.8'de verilmisgtir.

AL =0,37 (UKomparat6r= 0,0025 mm = 0,00025 cm)

17.4.3.2.2 Boy degisiminin rastgele belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,06 (karsilastirma deneylerinden)

17.4.3.2.3 Boy degisiminin sistematik belirsizligi
Sistematik belirsizliklerin toplami, Usistematik (a) = 0,37 * 0,00025 = 0,0000925

17.4.3.2.4 Boy degisiminin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 0,06 (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami1 = 0,00009
Deneyin toplam belirsizligi, Utopiam (a) = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)2] %5
=[(0,06)?+ (0,000091)21°5 = 0,06

17.4.3.3 Sonugclarin gosterilmesi
% 95 gliven araliginda k=2 oldugundan kUTopiam (a) = 2 * 0,06 = 0,12

AL = (0,37 £ 0,12) cm

Not - Hesaplamalardan gorilecedi gibi, sistematik belirsizlik degerini rastgele belirsizlik degeri ile
karsilastirdidimizda, sistematik belirsizlik degerinin (cihazlardan gelen) ihmal edilebilecek mertebede
oldugu gézikmektedir.

175



Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Batun deney numuneleri igin belirsizlik degerleri Cizelge 17.8’de verilmigtir.

Cizelge 17.8 - Boy kisalma degeri i¢in belirsizlik hesabi

AL (cm) 0,37 0,28 0,43 0,95
URastgele (AL ) 0,060 0,060 0,060 0,060
Usistematik (AL ) 0,0000925 0,0000700 0,0001075 0,0002375
UToplam (AL) 0,060 0,060 0,060 0,060
% 95 guven araliginda 0,120 0,120 0,120 0,120

Kesme kutusu deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 17.4’te gosterilmistir.

17.5 ilgili standartlar
ASTM D 3080: 2004 Standard test method for direct shear test of soils under consolidated drained
conditions.

BS 1377; Part 7: 1990. Soils for civil engineering purposes, page 4, 4 Determination of shear strength by
direct shear (small shear box apparatus).

CEN ISO/TS 17892-10: 2004 “Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 10:
Direct shear tests.

TS 1900-2: 2006, ingaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Bélim 2: Mekanik 6zelliklerin tayini,
Madde 5.6 Deney 6: Kayma direncinin kesme kutusu ile tayini.

USBR 5725: 1989. Procedure for performing direct shear testing of soils, Vol.2.

176



Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

KESME KUTUSU DENEYi

Numune no Arastirma Numunesi Deney baglama tarihi 14.04.2006
Kuyu / sondajno |- Deney bitis tarihi 17.04.2006
Deney standardi TS 1900-2
Numunenin sekli Kare Numune uzunlugu, cm 6,00
Degerlendirme Toplam gerilme Numune yUksekligi, cm 2,80
§ 25 eope cespoepuint B
E’
20 A 0 ‘
e w mfrmmbmmb
- o
19} ||
£ 1.5 0 | || On |
@ wu,ou
© 1.0 ©1,00 1
g 051 02,00 | |
¥ ‘ A4,00
0,0 B— | 1 |1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Yatay deformasyon, AL, (cm)
_ 4
1S
L
23
iy
— g
3 2
S
= —
O] /*
o 1
1S
(2]
<
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Normal Gerilme, ,, (kg/cm2)
Toplam Gerilmeye Goére (Bilgi igin) Gn (kg/cmz) 0,50 1,00 2,00 4,00
C (kg/cm?) 1,07 Belirsizlik 0,10 0,10 0,10 0,11
¢ (°) 21,09 Tmak (kglcm?) 1,23 1,53 1,81 2,62
Yikleme hizi (mm/dakika) 0,50 Belirsizlik 0,20 0,20 0,20 0,20
AL (cm) 0,37 0,28 0,43 0,95
Belirsizlik 0,12 0,12 0,12 0,12

Sekil 17.4 - Kesme kutusu deney sonucunun gosterilmesi
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18 Tek yonlu konsolidasyon deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

18.1 Kapsam
Bu talimatta TS 1900-2, ASTM D 2435, CEN ISO/TS 17892-5, USBR 5700 ve BS 1377’ye gore tek yonli
konsolidasyon deneyi anlatiimistir.

18.2 Standartlarda deneyin gercgeklestirilme yontemleri

18.2.1 TS 1900-1’e gore tek yonli konsolidasyon deneyi talimati

Bu deney, TS 1900-2: 2006 ile TS 1900-2/T1, 2007, Insaat mihendisliinde zemin laboratuvar deneyleri -
Bolum 2: Mekanik 6zelliklerin tayini Madde 5.2 Deney 2: Tek yonli konsolidasyon 6zelliklerinin tayinine gore
yapilmaktadir.

Bu deney ile yanal deformasyonu 6nlenmis olan, suya doygun disk bi¢iminde érselenmis veya érselenmemis
bir zemin numunesinin, alt ve Ust ylzeyinden drenaj saglanarak, disey ve eksenel bir basing altinda
konsolidasyon miktari ve hizi élgilir.

Bu deney uniform kumlar ve kaba siltlere uygulanmaz.

18.2.1.1 Gerekli araglar

Konsolidasyon halkasi (ringi), halkanin ylksekligi, ic capinin Ugcte biri ile dortte biri arasinda ve i¢ yuzeyi
surtinmeyi azaltmak amaciyla puriizsiiz bir bigcimde parlatiimis. Ozellikleri agagida verilmistir:

e Ince siltler ve Killer icin kullanilacak konsolidasyon halkasinin i¢ capi, érselenmemis tiip numunesinin
¢apindan en az 6 mm daha kiglk olmalidir; béylece numunenin ¢evresinden, numune alma islemi
sirasinda orselenmis olmasi muhtemel en az 3 mm kalinhdinda zeminin tiraglanip atiimasi saglanmis
olur.

e Az miktarda kil ihtiva eden, iri silt ve kumlar, igerisinde ¢ok miktarda kigUk tas veya kati parcaciklar
bulunan zeminler (6rnegin tagl kil, marn ve tebesir gibi) bir de, numune tipunden ¢ikarilirken kirilan veya
¢cok deforme olan zeminler icin, konsolidasyon halkasinin i¢ ¢apinin, tip numunesinin ¢apina yakin
olmasi, bu tur zeminleri tiraglamanin gigligu bakimindan tercih edilmelidir.

Poroz tasi, numunenin alt ve Ust ylzeyine yerlestiriimek tzere, 80 KVA zimpara tasindan (6 - 13) mm veya 3

mm kalinlikla sinterlenmis bronzdan yapilmis, gézenekli diskler. Bunlar, uygun gegirgenlik, saglamlik ve alt-
Ust ylzeyleri diz olmali,

Siizgeg kagidi, numune ile poroz tagina konulmak Uzere,
Konsolidasyon hiicresi,

Komparatoér, 0,004 mm hassasiyetli ve en az 25 mm kapasitede,
Basma cihazi, istenilen basinci % 1 dogrulukla uygulayabilen,
Cam plaka,

Kumpas,

Kronometre,

Su tanki, oda sicakliginda,

Termometre,

Silikon gresi,

Orselenmemis numuneyi tiipten gikarmaya ve halkaya yerlestirmeye yarayan aletler
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Ayrica, “Su icerigi deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” nda belirtilen araglar.
18.2.1.2 Numunelerin deneye hazirlanmasi

18.2.1.2.1 Orselenmemis numunelerin deneye hazirlanmasi
Zeminin en az bir bélumu kriko yardimiyla tipten cikarilir.

Uygun boyutlarda bir konsolidasyon halkasi ile bir saat cami veya metal tepsi iyice temizlenir, kurulanir ve 0,1
g dogrulukla ayri ayri tartihr. Halkanin igi silikon gresiyle hafifce yaglanir. Numunenin tipten tasan bdlimu,
ince pir piyano teli veya zemberek teli testeresi veya ince bir bigakla tipln agziyla bir dlizeyde kesilir.

ince siltler ve Killer igin tlipteki numunenin, konsolidasyon halkasinin yiiksekliginden az uzun bir bélimii
tipten cikarilp kesilir. Bu islem sirasinda, elde edilen disk bigimindeki numunenin iki ylzeyinin birbirine
paralel olmasina ragmen 6zen gdsterilmelidir.

Laboratuvara getirilen 6rselenmemis numune, elle kesilip alinmis bir bloksa, konsolidasyon halkasi
boyutlarindan az bulyuk, iki yizeyi birbirine paralel bir disk kesilip hazirlanir. Bu islem sirasinda, diskin paralel
yuzeylerinin, zeminin arazideki durumuna goére, arazideki sikisma yénune dik olmalarina 6zen goésterilmelidir.

Konsolidasyon halkasi kilavuz olarak kullanilarak, diskin kenarlari 6zenle tiraglanir. Tiraglama islemi,
konsolidasyon halkasi numuneye yavasca ve dizgun bir bigimde bastirilarak gegirilirken, diskin ¢evresinde
halkanin kesici ucunun siyiracagi ince bir kat kalana kadar surdirdlir. Béylece halkanin i¢ ylGzeyi ile numune
arasinda olagandisi bosluklar kalmasi 6énlenmis olur. Diskin alt ve Ust ylzeyi, halkanin alt ve Ust ucundan
disarida kalmali, piyano, teli testeresi veya ince adizl tiraglama bigagi ve ¢elik cetvel yardimiyla halkanin alt
ve Ust ucu duzlemlerine gelene kadar tiraslanip dizlenmelidir.

Arada, zeminde belirebilecek kiglk bir tasin tiraslama islemine engel olmasi durumunda, bu tas ¢ikarilip
bosalan yere tiraglama sirasinda kesilip alinan zeminden doldurulmahdir. Hazirlama sirasinda, numunenin su
iceriginde herhangi bir degisiklik olmamasina 6zen gdsterilmelidir.

Konsolidasyon numunesinin kalinhdi él¢llir ve halka ile icindeki numune bir saat cami (veya metal tepsi)
Uzerine konup vakit kaybetmeden tartilir.

Yukarida anlatilanlarin diginda, zeminde tas veya kum bulunmadi§i durumda: konsolidasyon halkasinin rijit
tutabilecek 6zel bir cihaz, tipun ucuna takilir ve numune tupten ¢ikarilirken dogrudan konsolidasyon halkasi
icine itilir. Bu iglem sirasinda numune, halkanin kesici ucundan girip diger ucundan tasacak bicimde
¢ikabilmelidir. Numunenin halka igine iletiimesi sirasinda, halkanin dis ylzeyine olan sirtlinmeyi azaltmak
amaciyla, halkanin ¢evresinden tasan malzeme tiraglanmaldir. Halka icindeki numune kesilip alinir, alt ve
Ust ylzeyleri tiraglanir ve yukarida anlatilan islemler uygulanir.

Az killi, iri silt ve kumlar, icerisinde ¢ok miktarda kuguk tas veya kati pargaciklar bulunan zeminler de ise,
numunenin deneye elverigli bir bélimud, numune tlipinde dogrudan dogruya, bu tipln g¢apina olabildigince
yakin ¢apta bir konsolidasyon halkasi igine itilir. Bundan sonra numune kesilir, alt ve Ust yizeyleri tiraglanir ve
tartilir.

18.2.1.2.2 Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi
Orselenmis numuneler Madde 2.3’e gére deneye hazirlanir.

18.2.1.3 Deneyin yapilisi
Alt gbézenekli disk, kuru olarak, konsolidasyon hiicresi igine, yerlestirilir. Halka igindeki numune, alt ve Ustline

birer slizge¢ kagidi konarak gozenekli diskin ortasina yerlestirilir. Yumusak, hassas ve normal konsolide
olmus zeminler igin kullanilacak siizgeg kagitlari nemli olabilirse, de, sert zeminler, Gzellikle asiri konsolide

zeminler igin stizgeg kagitlar kuru olmalidir. Ust gbzenekli disk ve ylikleme plakasi numunenin ortasina
yerlestirilir.
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Bundan sonra 6dometre yukleme cihazindaki yerine oturtulur ve dengelenmis ylikleme kolu, yatay duruma
getirilip yUki numuneye aktaran pargasi yilkleme plakasina degecek bicimde ayarlanir. Gostergeli
mikrometre, konsolidasyon hicresinin tabani ile yikleme plakasi arasindaki bagil hareketi 6l¢cecek bigimde
tespit edilir. Gostergeli mikrometre, az bir miktar sismeyi Olgebilecek, ancak kapasitesinin ¢odu oturmalari
kaydetmekte kullanilabilecek bigcimde ayarlanmalidir.

Deney siresince yikleme sirasi: Ac = 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16 kg/cm?2 (12,5, 25, 50, 100, 200, 400, 800,
1600 kPa) dizisini takip etmelidir (Ust sinir o zemine gelebilecek en ylUksek basing miktarina gore
belirlenmelidir).

Komparatdr sifirlanir. Uygulanacak ilk basing, zemin turine bagli olup, numunenin sismesini 6nleyecek
dizeyde olmalidir.

ilk basing numuneye hissettirilir hissettiriimez, konsolidasyon hiicresi suyla doldurulur ve kronometre
calistiriir. Belirli siireler sonunda gosterge okumalari alinir ve kaydedilir. Bunlar 0,1 (6 saniye), 0,3 (18
saniye), 0,5 (30 saniye), 1, 2, 5,10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 300, 500, 1440 dakikadir. Okuma
sureleri 0; 6; 18; 30 saniye; 1; 2,25; 4; 6,25; 9; 16; 25; 36; 49; 64; 81; 100; 121 dakika; 4, 9 ve 24 saat gibi
karekoku rahat alinabilir sayilar olmasi durumunda grafige daha rahat yerlestirilebilir.

Basing, deney sirasinda elde edilen egriden, zeminin birincil sikismasi sona erdigi goérlilene kadar
degistiriimez; bu amac¢ genellikle 24 saatlik bir stire uygun ve yeterlidir. Bu 24 saatlik slirenin sonunda
gOsterge ve kronometre okumalari alinir ve ayni sire iginde odanin en yiksek ve en disik sicakliklari
kaydedilir. Sikismalarin ihmal edilecek diizeye dismedigi 6zel durumlarda stire 48 saate kadar uzatilabilir.

Bundan sonra, numune lzerine etkiyen basinci, yukarida verilen dizideki bir Ust degere artiracak bigimde bir
agirlik eklenir ve okuma alma islemi tekrarlanir. Deneyde, yeterli sayida, (en az) ylkleme basamagi
kullaniimali ve numuneye uygulanan en yiksek basing, zeminin arazide etkisine ugrayacagi maksimum
efektif disey basinci agsmalidir. Bu basing, numunenin alindidi noktadaki efektif diisey ve tasarlanan yapinin
ayni noktada yaratacagi gerilme artisinin toplamina esittir.

Uygulanmis en yiksek konsolidasyon basinci altindaki gosterge okumalari tamamlandiktan sonra,
numunenin bosaltma egrisi istenirse, ylkler yikleme kademelerine uygun olarak bosaltilir. Ancak istenirse,
bosaltma, bir dnceki basincin doértte biri olmak Uizere de yapilabilir. Genellikle kabartma siresi, ayni basing
altinda birincil konsolidasyon icin gerekenden kisadir.

Deney sirasinda elde edilen degerler “Konsolidasyon deneyi formu” na yazilir.

18.2.1.4 Hesaplamalar
Hesaplamalar “Konsolidasyon katsayilari formu” Gzerinde yapilir.

Her ylkleme baslangicindaki numune yuksekligi H ilk numune yiksekliginden toplam oturma miktari
¢ikarilarak bulunur.

Her bir yukleme basindaki ve sonundaki numune yuksekliginin ortalamasi bulunur, Hort.

Kati danelerin esdeger yuksekligi Ho asagida verilen esitlikten bulunur:

HO = WS
G.A
Burada;

Ws  Deney 6ncesi numunenin kuru agirhdi, g;
Gs  Kati danelerin bagil yogunlugu,
A Numune kesit alani (cm?)

dir.
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Bosluk orani e asagida verilen esitlikten hesaplanir:

Ortalama bosluk oranlari asagida verilen esitlikten hesaplanir;

(e —ein)

e =
ortalama
2

Bosluk oranlari farki asagida verilen esitlikten hesaplanir;
Ae =€ —€
Basing artirimi oranlari asagida verilen esitlikten hesaplanir:

Ao =0, -0,

Sikisma katsayisi asagida verilen esitlikten hesaplanir;

Hacimsel sikisma katsayisi myv asagida verilen esitlikten hesaplanir (1 kg/cm? ik bir basing artiginin
numunede yaratacagi sikisma miktari):

a
my =

1+ eor‘(alama

mv degerleri 102 cm?/kg olarak ifade edilir.
Konsolidasyon katsayisi Cv karekdk - zaman yontemi veya logaritma - zaman yéntemi kullanilarak hesaplanir

18.2.1.4.1 Karekok - zaman yontemi
Oturma miktari zamanin karekokune karsilik milimetrik “Oturma - karekdk zaman grafigi” ne ¢izilir.

Dort veya bes noktadan dogru gegecek sekilde (bu dort veya bes nokta oturma miktarinin ilk % 50 si
icindedir) dogru cizilir.

Bu dogrunun Y eksenini kestigi nokta olan do belirlenir.

Bu dogrunun X eksenini kestigi nokta 1,15 ile ¢arpilir. Bulunan bu nokta ile do birlesecek sekilde ikinci bir
dogru cizilir.

ikinci dogru ile “Oturma - karekdk zaman” egrisinin kesistigi nokta deo ile /tgy degeri bulunur.

d1o00 ve dso su esitlikten hesaplanir:

_ 95 +dio

1
dico =ds + ?0 (doo-ds) dso >

Konsolidasyon katsayisi Cv asadida gosterildigi sekilde hesaplanir:
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H
0,848(—21)?
Cv= 2"
too
Burada;
Hort Ortalama numune yiksekligi [ (Hi+1 + Hi) / 2 ] (mm),
too Zaman (saniye)
dir.

Not - Hort en uzun drenaj yolunun ortalama mesafesidir; hem alt ve hem de Ustten drenaj oluyorsa, 1/2, tek
taraftan drenaj olursa, 1 ile carpilir. Sonug 10-3 cm?/s olarak ifade edilir.

Cv degerleri her Ac aralidi icin hesaplanir.

Etkime siresinin karekdkine gore, ilk sikisma orani, ro; birincil sikisma orani, rp; ikincil sikisma orani rs
asagidaki esitliklerden hesaplanir:

ro = dO _ds

do —d
r, = 10(d; —dgo)

9(do —dy)

= Qo0 = g (e ry)

ds - df
Burada;
ds Duzeltiimis sifir sikisma noktasindaki gosterge okumasi,
dgo Birincil sikismanin % 90’indaki gésterge okumasi,

d100 Birincil sikismanin % 100’lindeki gésterge okumasi,

do Deney baglangicinda alinan gosterge okumasi,
dr Deney sonunda alinan gdsterge okumasi (bir sonraki asamada (dr = do))
dir.

18.2.1.4.2 Logaritma - zaman yontemi
Oturma miktari zamana karsilik yatay ekseni logaritmik, disey ekseni milimetrik olan “Oturma - logaritma

oy

zaman grafigi” ne veya gizilir.

t = 1 dakika civarinda, cizilen zaman-oturma grafiginde bir nokta segilir (t1).

t2 = 4t1 olacak sekilde, t2 noktasi isaretlenir.

t1 ve t2 arasindaki disey mesafe (y) bulunur.

ti’den itibaren Ustte ve altta olmak Uzere, disey eksende (y) mesafesi isaretlenir ve Ustteki noktaya do denir.

Zaman-oturma grafiginde doénusun (grafigin i¢c bukeyden dis bikeye gectigi) noktadan grafige teget cizilir.
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ikincil konsolidasyon egrisi ayni egimle uzatilarak, cizilen tegeti kestirilir. Kestigi noktanin yatay ekseni kestigi
nokta tioo degerini, disey ekseni kestigi nokta ise, d1oo degerini verir. dso dederi agagida verilen esitlikten
hesaplanir:

dg +digo
2

dso =

Bu degerle dusey eksenden girilerek, grafik kestirilir ve yatay eksende tso degeri bulunur.

Konsolidasyon katsayisi Cv agagdida verildigi gibi hesaplanir:

0,197(H°rt )2
Cv= 2
tso
Burada;
Hort Ortalama numune yiksekligi (mm),
too Zaman (saniye)

dir.

Not - Hort en uzun drenaj yolunun ortalama mesafesidir; hem alt ve hem de Ustten drenaj oluyorsa, 1/2, tek
taraftan drenaj olursa, 1 ile garpilir.

Sonug 103 cm?/s olarak ifade edilir. Cv deg@erleri her Ac araligi igin hesaplanir.

Etkime slresinin logaritmasina gore, ilk sikisma orani, ro; birincil sikisma orani, rp; ikincil sikisma orani rs
asagidaki formullerden hesaplanir.

ro = dO_ds
do —dy
ro= ds —digo
p
do —ds

rs=1-(ro+rp)

Burada;
ds Duzeltilmis sifir sikisma noktasindaki gosterge okumasi,
doo Birincil sikismanin % 90’indaki gosterge okumasi,

d1o0 Birincil sikismanin % 100’Gndeki gosterge okumasi,

do Deney baslangicinda alinan gosterge okumasi,
dr Deney sonunda alinan gosterge okumasi (bir sonraki agsamada (ds = do))
dir.
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Her ylkleme arasindaki gegirgenlik katsayisi (k) asagdida verilen egitlikten hesaplanir:

k=Cvmy Yw

Zeminin arazideki sicakhdi biliniyorsa, hesaplanmig bulunan konsolidasyon katsayisi de@erlerine bir sicakhk
dizeltmesi yapiimaldir. Dlzeltiimis konsolidasyon katsayisi, hesaplanmis bulunan degeri ilgili dizeltme

katsayisi ile garparak elde edilir.

Not - Esitlik ile hesaplanan k katsayisi basin¢ altindaki gecirgenlik katsayisi oldugundan muhendislik
hesaplari yapilirken dikkat edilmelidir.

Basing (o) - bosluk orani (e) grafigi yari logaritmik “Basing - bosluk grafigi” ne cizilir. Bu grafik tGzerindeki
yukleme sayisi kadar noktadan bir edri, son iki ylkleme degerinden bir dogru ve yikleme dénusutndeki
noktalardan ise, ikinci bir dogru cizilir.
ilk dogrunun egimi sikigsma indisini (Cc) verir:
Ce = i1~ €

log(-")

0|

Not - Bilgisayar programinda, sikisma indisi ¢ = 8 kg/cm? ile ¢ = 16 kg/cm? arasinda ki egimden
hesaplanmistir.

ikinci dogrunun egimi sisme indisini (Cs) verir ve hesaplanma sekli sikisma indisi gibidir.

Not - Bilgisayar programinda, sisme indisi ¢ = 16 kg/cm? ile ¢ = 1 kg/cm? arasinda ki egimden
hesaplanmistir.

Numune orselenmis ise, onkonsolidasyon basinci (Po) asagida verilen islem basamaklari uygulanarak
bulunmalidir:

1. Sikisma indisi dogrusu ayni egimle yukari dogru uzatilir.
2. Cizilen egrinin Gzerindeki en yuksek egrilik noktasi bulunur ve bu noktadan bir teget cizilir.

3. Egri ile te@etin kesistigi noktadan yataya paralel bir dogru ¢izilir.

N

. Yatayda cizilen bu paralel ile tegetin a¢i ortay! bulunur.

[

. Agi ortay ile sikisma indisi dogrusunun kesim noktasinin X eksenindeki ¢ degeri Po degderini verir.

18.2.1.5 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri icerecek sekilde diizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya drselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yili,

- Her bir yik kademesine goére oturma - karekdk zaman (veya oturma - logaritma zaman) grafikleri,
- Her bir yik kademesinde Cv ve my katsayilari (muUsterinin istemesi durumunda k katsayisi),

- Basing - bosluk orani grafigi,

- Sikigsma indisi, sisme indisi ve varsa 6n konsolidasyon basinci.
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18.2.2 ASTM D 2435’e gore tek yonlu konsolidasyon deneyi talimati

ASTM D 2435’e gore tek yodnlu konsolidasyon deneyi, TS 1900-2’de belirtilen yontem ile aynidir. Ancak bazi
farkliliklari vardir.

ASTM D 2435'de, kenarlarindan genislemesi engellenmis ve sadece eksenel olarak drene olabilen zemin

numunelerinin konsolidasyon degeri ve hizi, birbirini takip eden kontrolli gerilmeler ile belilenme ydntemi
anlatiimaktadir. Agagidaki iki yontemden birisi ile yapilabilir:

e Her 24 saat boyunca sabit ylkleme ve 24 saat sonra ilkinin kati olan yukleme yapilarak, zamana karsi
oturma miktarlari 6lgulir. Olgimler en az iki yuklemede alinmalidir.

e Zemin numunesi birincil konsolidasyon % 100 olduktan sonra ylUkleme yapilir. Zamana karsi oturma
okumalari her yiklemede alinir.

Bu deney drselenmis ve érselenmemis numuneler Gzerinde gergeklestirilir.

18.2.2.1 Gerekli araglar
Gerekli araglar TS 1900-2’de belirtilen cihazlar ile aynidir.

Ancak, TS 1900-2’den farkli olarak:
e En kiguk numune ¢api: 50 mm olmalidir,

e En klglUk numune yuksekligi: en klguk ilk numune yiksekligi 12 mm olmali ancak en blylk dane
¢apinin 10 katindan daha kiigliik olmamalidir,

e En kilglk numune ¢apinin yikseklige orani: 2,5 olmaldir,

e Cevre sartlari: deney, sicaklik degisimi + 4 °C’tan daha kiglk ve dogrudan gunes 1sigi dismeyen
ortamda yapilmalidir.

18.2.2.2 Orselenmemis / 6rselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi
Orselenmemis numunelerin deneye hazirlanmasi Madde 18.2.1.2'de agiklanmistir.

Orselenmis numuneler 4,75 mm gdz aciklikli elekten elenerek, “Standart sikistirma (2,5 kg tokmak
kullanarak) deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” na gére bulunan ykmak - Wopt'a gore sikistirilan numuneler
Uzerinde gerceklestirilir.

Numunelerin su igeriginin kaybolmamasi igin ¢abucak hazirlanmali, cihaza yerlestiriimeli ve deneye tabi
tutulmalidir.

18.2.2.3 Deneyin yapilisi
Deneyin yapilisi TS 1900-2’e gore tek yonli konsolidasyon deneyinin yapilisi ile aynidir.

18.2.2.4 Hesaplamalar
Hesaplamalar TS 1900-2’ye goére tek yonli konsolidasyon deneyinde agiklanan yontem ile aynidir.

18.2.3 CEN ISO/TS 17892-5’e gore tek yonliu konsolidasyon deneyi talimati
CEN ISO/TS 17892-5’e gore tek yonli konsolidasyon deneyi, TS 1900-2'de belirtilen yontem ile aynidir.

18.2.4 USBR 5700’e gore tek yonlii konsolidasyon deneyi talimati
USBR 5700’e gore tek yonliu konsolidasyon deneyi, TS 1900-2'de belirtilen yéntem ile aynidir. Farkl yonleri
asagida belirtilmistir.

Bu deney ile 6rselenmemis veya ykmak - Wopt'a gore belirli hacme sikigtirilan érselenmis numunelerin birincil
konsolidasyondan dolayi gergeklesen konsolidasyon hizi ve miktari belirlenir.

Kumlar veya kirik zeminler tzerinde gerceklestirilen tek yénli konsolidasyon deneyleri, homojen kohezyonlu
zeminler Uzerinde gerceklestirilen zeminler kadar guvenilir sonu¢ géstermez.
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Ayrica bu deney ile basing altinda zeminlerin yaklasik gecirgenlik kat sayisi da bulunur.

Orselenmemis veya sikistiriimis zemin numunesi, kenarlari sabit ancak eksenel ydnde hareket edebilecek
sekilde konsolidasyon hiicresine yerlestirilir. Normal olarak 0,07 kg/cm? lik basing uygulanarak (poroz tasi ve
yukleme kolunun agirhdi bu basing igin yeterlidir) numune ilk yiksekligi 6l¢ilir. Onceden belirlenen basing
artiglari, birincil konsolidasyon oturmalari tamamlanana kadar uygulanir.

Her basing kademesinde belirli zaman araliklarinda numune yiiksekligi élcilir. Istenirse, numune istenilen
basingta suya bogulur (kaplanir). Secilen basing artis kademeleri tamamlandiktan sonra, basing degerleri
daha dnceden belirlenen miktarlar kadar disuarutllr ve numune yukseklikleri dl¢ilir. Deney sonrasi katsayilar
hesaplanir.

Notlar

e Numunenin konuldugu halkalarin i¢ ylzeyi temiz ve diiz olmalidir. Halkalar bronz veya paslanmaz c¢elikten
imal edilmelidir.

¢ Numuneler tiraslanirken, bliylk tas pargasi ¢ikan yerler ince malzeme ile 6zenle doldurulmalidir.

e Ylkseklik/cap orani 1:2,5 ila 1:3,5 arasinda olmalidir.

e Poroz taslari temiz olmali ve yatayda diizglin olacak sekilde numunenin alt ve Gstiine konulmaldir.

e Numuneye uygulanan basing 42 kg/cm? yi gecgerse, sinterlenmis delikli bronz plakalar da kullanilabilir.

18.2.4.1 Gerekli araglar

Konsolidasyon cihazi,

Konsolidasyon halkasi,

Poroz plakalari,

Yiikleme plakalarni,

Terazi, 0,1 g dogrulukla tartim yapabilen,

Komparatér, 25 mm kapasiteli ve 0,003 mm dogrulukla dlgebilen,
Etiv, (105 £ 10) °C arasinda sicaklik saglayan,

Kronometre, 1 saniye hassasiyetli,

Numune hazirlama donanimi,

Numune sikigstirma donanimi,

Damitik su, icinde asit, alkali veya yad bulunmayan, icmeye elverisli

Elek, 4,75 mm g6z (No 4) aciklikh elek
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18.2.4.2 Orselenmemis / 6rselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi
Orselenmemis numunelerin deneye hazirlanmasi Madde 18.2.1.2’de agiklanmistir.

Orselenmis numuneler 4,75 mm gdz aciklikl elekten elenerek, “Standart sikistirma (2,5 kg tokmak
kullanarak) deneyi talimati ve belirsizlik hesabi” na goére bulunan ykmak - Wopta goére sikistirilan numuneler
Uzerinde gergeklestirilir.

Numunelerin su igeriginin kaybolmamasi igin ¢abucak hazirlanmali, cihaza yerlestiriimeli ve deneye tabi
tutulmalidir.

18.2.4.3 Deneyin yapilisi
Deneyin yapilisi TS 1900-2’ye goére tek yonli konsolidasyon deneyinde agiklanan yéntem ile aynidir.

TS 1900-2’den farkli olarak USBR 5700, tek yonli konsolidasyon deneyinin numuneyi suya bogmadan da
yapilabilecegini belirtmektedir.

18.2.4.4 Hesaplamalar
Hesaplamalar TS 1900-2’ye gore tek yonli konsolidasyon deneyinde acgiklanan hesaplamalarla aynidir.

18.2.5 BS 1377’ye gore tek yonlii konsolidasyon deneyi talimati
BS 1377, Bélum 5, Madde 3'te anlatilan tek yonli konsolidasyon deneyi TS 1900-2 ile aynidir.

18.3 Tek yonli konsolidasyon deneyinin belirsizlik hesabi

Tek yonli konsolidasyon deneyinde; konsolidasyon katsayisi Cv (cm?/s), hacimsel sikisma katsayisi my
(cm?/kg), sikisma indisi Cc (%) ve sisme indisi Cs (%) degerleri hesaplandidi igin her bir katsayinin belirsizlik
hesaplamasi asagida verilmistir.

18.3.1 Rastgele (A Tipi) belirsizlik

Rastgele belirsizlikler istatistiksel yontemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan 6lcim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile
ilgilidir.

18.3.1.1 Konsolidasyon katsayisinin (C,) rastgele belirsizligi

Konsolidasyon katsayisinin Cv (103 cm?/s) belirsizligi amaciyla yapilan kargilastirma deneyi sonuglari her bir
basing kademesi igin Cizelge 18.1°de verilmistir.

Cizelge 18.1 - Konsolidasyon katsayisi Cv (103 cm?/s) igin laboratuvar ici kargilastirma deney sonuglari

Basing (kg/cm?) 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Veri sayisi, n 5 5 5 5

En bulyik 6,82 6,14 5,70 4,33
Ortanca 6,76 6,09 5,32 4,25
En kicik 6,38 5,78 4,51 3,11
Ortalama, X 6,69 6,03 5,21 3,99
Standart sapma, gy 0,18 0,15 0,44 0,51
Belirsizlik, Gy /N 0,08 0,07 0,20 0,23

Konsolidasyon katsayisi Cv (10 cm?/s) icin rastgele belirsizlik degeri, hesaplamalarda kolaylik saglamak
amaciyla Cizelge 18.1’de elde edilen en biyuk deger, butlin basing kademeleri icin ayni deger olarak alinmis
ve asagida verilmigtir:

Konsolidasyon katsayisi icin toplam rastgele belirsizlik, Urastgete (cv) = 0,23
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18.3.1.2 Hacimsel sikigma katsayisinin (m,) rastgele belirsizligi
Hacimsel sikisma katsayisinin my (102 cm?/kg) belirsizligi amaciyla yapilan karsilastirma deneyi sonuglari
her bir basing kademesi icin Cizelge 18.2°de verilmistir.

Cizelge 18.2 - Hacimsel sikistirma katsayisi my (102 cm?/kg) igin laboratuvar ici karsilastirma deney

sonuglari
Basing (kg/cm?) 0,25 0,5 1 2 4 8 16 4 1
Veri sayisi, n 5 5 5 5 5 5
En buylUk 1,39 1,70 1,33 0,83 0,45 0,83
Ortanca 1,20 1,39 1,21 0,78 0,17 0,80
En kiguk 1,11 1,33 1,16 0,71 0,16 0,33
Ortalama, X 1,23 1,48 1,23 0,77 0,23 0,71
Standart sapma, Ggy 0,10 0,17 0,08 0,05 0,13 0,22
Belirsizlik, GStd/‘/ﬁ 0,05 0,08 0,03 0,02 0,06 0,10

Hacimsel sikisma katsayisinin my (102 cm?/kg) icin rastgele belirsizlik degeri, hesaplamalarda kolaylik
saglamak amaciyla Cizelge 18.2°’de elde edilen en biyilk deder, bitin basing kademeleri icin ayni deger
olarak alinmis ve asagida verilmistir:

Hacimsel sikisma katsayisi igin toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (mv) = 0,1

18.3.1.3 Sikisma indisi (Cc) ve sisme indisinin (Cs) rastgele belirsizligi
Sikisma indisi Cc ve sisme indisi Cs degerlerinin belirsizligi icin yapilan karsilastirma deneyi sonuglari Cizelge
18.3’te verilmigtir.

Cizelge 18.3 - Sikisma indisi Cc (%) ve sisme indisi Cs (%) degerlerinin laboratuvar igi karsilastirma

sonuglari

Cc Cs

% %
Veri sayisi, n 5 5
En biyik 30,20 5,30
Ortanca 29,00 5,20
En kiglik 26,70 4,90
Ortalama, X 28,46 5,18
Standart sapma, Ggy 1,66 0,16
Belirsizlik, Ggq /N 074 0,07

Sikisma indisi Cc ve sisme indisi Cs deg@erlerinin rastgele belirsizlik degeri Cizelge 18.3’te verilen en buyik
degerler alinmis ve agsagida verilmistir:

Sikigsma indisi icin toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (cc) = 0,0074 = % 0,74
Sisme indisi i¢in toplam rastgele belirsizlik, Urastgete (cs) = 0,00070 = % 0,07
18.3.2 Sistematik (B Tipi) belirsizlik

Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan dlgiim
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.
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18.3.2.1 Tek yonlii konsolidasyon deney esitliklerinin turevleri

18.3.2.1.1 Konsolidasyon katsayisi (C,) esitliginin tiirevleri

Hort 2 Hi+Hiq\2
. _0,848(7) _0212H2, _ 0,212(— =t 5 )2
v tgo th t90
c. _ 0053(H, +Hi )2 ~c :0,053(Hi2+2HiHi+1+Hi2+1)
v \Y
teo too
Cy _ 0106H, +0106H,1 _ o 4oqHi+His _ 9Cv _ g40gHi*Hie
oH; too too oH; too
oC, _ 0106H, +0106H,,; _ aC, =0’106H +H., 4
oMy too Hiq 9
H. +H
2*%0,212(— 1 i+1)2
aC, __ . 2 - oC, :_0,106[m]
Otgg too 90 %

18.3.2.1.2 Hacimsel sikisma katsayisi (m,) esitliginin tiirevleri

Hi-Hy Hi—Hg

Ae € — ei+1 Ho Ho
__a _ Ac = _Six1— = i+1~ Oj
Yo lrey 1,8 8 4, & +e|+1 Hi —Ho +Hi+1_H0
2 2 1+ Ho Hg
2
Hi —Ho —Hi1 +Hg Hi —Hiq Hi —Hi.q
m. = HO(G|+1 |) - HO(G|+1 cTi) = HO(G|+1 )
v 1+H, Ho +Hi.4 —Hp 1+ H; +H,. 4 — 2H, 2Hy +H; +H,,1 —2H,
2H, 2H, 2H,
Hi H|+1
— ( |+1 |) = m 2(H H|+1)
Y Hi + HI+1 Y [(G|+1 Gj XH + H|+1 )]
2

k _ (Yik)(Kolorant) _ WL _ 4WL

~ Alan Ring.alani nDZ D2
4
m = 2(Hi HI+1) - 2(Hi_Hi+1)
\
AW, L 4WL 4L
[t roma] [yt
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m. — an(Hi _Hi+1)

v [ZL(Wi+1 - Wi)(Hi + Hi+1)]
— (xD§)[2L(Wi,4 = Wi JH; + Hi,)] - (=DF)H; —H
o [ZL(Wi+1 -W, )(Hi + Hi+1)]2

i+1 i+1

LW, 1 — W)

om, 2L(an)(Wi+1 - W )[(Hi + Hi+1)_(Hi _Hi+1)] = 2L(TEDS)(Wi+1 - W )(2Hi+1)
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om, _ ALH;4(7DF)(Wiuq — W)
oH; [ZL(Wi+1 - W, )(Hi +Hiy4 ]2

om, _ — (nDF)[2L(Wi 1 — Wi NH; + Hiq)] = (D3 )(H; —Hiq )2L(Wi 4 — W)

o [ZL(WiH - W, )(Hi + Hi+1)]2
om, __ 2 (nDj )(Wi+1 - W )[(Hi + Hi+1)+ (Hi - Hi+1)] = _ 2L (nDj )(Wm - W )(2Hi)
OHi.q [2L(W,, 4 = W XH, +H,,)F [2L(W,.¢ — W, )H; +H )P

v —_—

om _ 4|—Hi(7TD§ )(Wi+1 - Wi)
M [2L(Wiq — Wi NH, +H, P

om, - (7D )(H; —Hiq k—2L)(H; +Hi,q) . om, _ (rDF)H, —Hi.q 2L(H, +H,,4)
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i+1

om, _ 2nDyg (H; —Hi.1)
Dy [ZL(WM -W, )(Hi + Hi+1)]

om, _ = (TCDS)(Hi - Hi+1)2(wi+1 - W )(Hi + Hi+1)
oL [ZL(WM - W )(Hi + Hi+1)]2

18.3.2.1.3 Sikigma indisi (C.) ve sisme indisi (Cs) esitliklerinin tiurevleri
Sikisma indisi Cc ve sisme indisini Cs esitli§gi ayni oldugundan asagida sadece bir danesi gdsterilmistir:

Hi—Ho Hiy—Ho H, —H

i+1
c.-%0~& _ Ho Ho - Ho —~C. = Hi —Hiq
¢ log( ") log o, —logo; (log ;.4 —loga;) ° Hy(logo,, —loga;)
So
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4
Ho = W A= D5
GA 4
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_ A
nD3

oo
AWIL log(10)

o]

- nGSDS(Hi —Hi )4W

oC, ™o

oW,
4W,|log M“;L —log
nDg

4WL

2
nDg

-1 1
—nGD3(H; —H,  BW | ——— GD3(H, —H, AW | ———
GCC TGOy O( i |+1)4 s|:Wi|Og(10):| _ OCC O 0( i |+1)4 S|:Wilog(10)j|
- 2 - 2
Wi AW L | 4WiL W AW L | 4WiL
4W|log — log 5 4W|log — log 5
T[DO TCDO TCDO TCDO
AL
2
—“Gng(Hi _Hi+1)4Ws &
4W;, L
———log(10)
oC, Dy
e 4W,| log AW ~log AWL 2
° D3 D3
1
—nGD3(H; —H AW | —
0Cc _ AN O(I |+1)4 s|:Wi+1|Og(10):|
Wi 4W,, L 4WL ’
4W,|log —== |—logl —F
TCDO TCDO
AW, 4 4W;
2 2
_nGSDg(Hi_Hi+1)4WS AW TCLDO - 4W|1_TD0
—*Tlog(10) £-log(10)
oC., nDg ™o
oL 2
4W. L 4WL
4W_|logl —*1= | —lo '
{ { g( D} j g[ D3 m
- nGSDS(Hi - Hi+1)4Ws ! - !
oC, Llog(10) Llog(10) |
oL -

4W,L

2
0

nD

4W, L
4W_|log| — = | —lo
{ { g[ D3 J 9(

I

193



Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

18.3.2.2 Kilgik diyagrami
Sadece cihazlarin gosterildigi, tek yonli konsolidasyon deneyinin kilgik diyagrami Sekil 18.1’de gdsterilmistir.

Terazi
Tekrarlanabilirlik
< Komparator
Okunabilirlik Hassasiyet
> Sicaklik
Kalibrasyon / >
p Kalibrasyon
\ Lineerlik <
4 v
A 4 4 '
Sicakhk Kalibrasyon
Kalibrasyon
Kumpas Kronometre Bagil Agirhiklar
yogunluk

Sekil 18.1 - Tek yonlu konsolidasyon deneyi kilgik diyagrami
18.3.2.3 Sistematik belirsizlik kaynaklari
18.3.2.3.1 Terazi

Tek yonlu konsolidasyon deneyin de iki farkl terazi kullaniimaktadir. Numuneleri tartmak icin CHYO MP-
3000, konsolidasyon agirliklarini tartmak icin ise, SARTORIUS QA60FEG-S kullaniimaktadir.

18.3.2.3.1.1 Kalibrasyon
Tek ydnli konsolidasyon deneyinde kullanilan zemin numunesinin en biydk agirhd 500 g ild 750 g,
konsolidasyon agirliklari ise, en fazla 35 kg’a kadardir. Bu terazilerin toplam belirsizligi:
CHYO MP-3000 UKalibrasyon = + (0,02 + 1,7*10*W)g >k =2 >
UKalibrasyon = * (0,01 + 8,5*10'5W) g
SARTORIUS QAG0FEG-S UKalibrasyon = * 7,15 g — K = 2 — Ukalibrasyon = * 3,575 g = + 0,003575 kg

18.3.2.3.1.2 Okunabilirlik
CHYO MP-3000 igin 0,01 g — Dikdértgen dagilim kabul edildiginden — 0,01/+/3 =0,00577

SARTORIUS QAGOFEG-S i¢in 1 g = 0,001 kg (yuk kg olarak belirsizlige girecegi icin okunabilirlik kg
alinmistir) — Dikdortgen dagihm kabul edildiginden — 0,001/\/_ = 0,0005774

Not - Dijital gdstergeli terazinin okunabilirlikten gelen belirsizli§i bulunurken, okunabilirlik degeri 2’ye
bdéliunmelidir. Ancak, emniyetli tarafta kalmak icin 2’ye bélinmemistir.
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18.3.2.3.1.3 Tekrarlanabilirlik
CHYO MP-3000 model terazide 1000 g agirligindaki zemin numunesinin tartim degerleri Cizelge 18.4'te
verilmigtir.

Cizelge 18.4 - Deneyde kullanilan dijital terazinin tekrarlanabilirlik verileri

CHYO MP-3000 SARTORIUS QAG60FEG-S
Veri sayisi, n 37
Ortalama, X 999,57
Standart sapma, cgiqy 0,06
Belirsizlik, ogtq /vn 0,01 (CHYO MP-3000)*10 = 0,1 g = 0,0001 kg

SARTORIUS QAB0FEG-S marka terazinin tekrarlanabilirlik CHYO MP-3000 terazinin 10 kati alinmistir

18.3.2.3.1.4 Terazinin toplam belirsizligi
Terazinin toplam belirsizligi her bir terazi igin verilen kalibrasyon, okunabilirlik ve tekrarlanabilirlikten gelen
belirsizliklerin karelerin toplaminin karekdkine esittir:

Terazinin toplam belirsizligi, uterazi = [ (kalibrasyon)? + (okunabilirlik)? + (tekrarlanabilirlik)? ] ©5

18.3.2.3.2 Elek

Deneyde kullanilan elek goéz agikhklar (4,75 £ 0,2) mm’dir. Farkli elegin deney uzerinde etkisinin olup
olmadigi 4,75 mm’den biyik g6z agikhdina sahip (6,3 + 0,005) mm ve 4,75 mm’den kigik g6z agikhgina
sahip (2,5 + 0,1) mm elek ayni cihazda farkl kigilerin yaptigi deneylerle anlasiimaya ¢aligiimistir.

Deneyler sonunda farkh kigilerin farkli eleklerle elde ettigi Cv, my, Cc ve Cs degerlerin karsilastiriimasi
sonucunda, elde edilen degerlerin rastgele dagildigi yani elek ¢aplarindan bagimsiz oldugu gérilmustur.

Bundan dolayr (4,75 £ 0,2) mm g6z aciklikli eledin sonuglar zerinde bir etkisi olamayacad sonucuna
variimistir. Bundan dolayi elek belirsizligi 0 (sifir) alinmistir.

18.3.2.3.3 Etiv
Etiiv belirsizligi 0 (sifir) ahinmigtir (Madde 3.3.2.3.2’ye bakiniz).

18.3.2.3.4 Kumpas

Numune c¢api ve yuksekligi her deney 6ncesi Olgtimektedir. Ancak hesaplarda ¢ap oldugu igin belirsizlikte
cap degeri kullaniimistir. Kumpasin belirsizligi agagida verilmistir:

MITUTOYO (0-150 mm) Ukumpas = £ (0,0143 mm + 0,00001*L mm) > k =2

Ukumpas = £ (0,00715 mm + 0,000005*L mm) = + (0,000715 cm + 0,0000005*L cm)

18.3.2.3.5 Komparator

Deneyde kullaniimakta olan komparatdr saatinin kalibrasyon sertifikasindan alinan toplam belirsizligi asagida
verilmistir:

MITUTOYO (0-25,4 mm) UKomparatsr = * 5 pm == 0,0006cm >k=2 > UKomparatér =0,0005 /2= 0,00025
18.3.2.3.6 Kronometre

Deneyde kullaniimakta olan kronometrenin kalibrasyon sertifikasindan alinan toplam belirsizligi asagdida

verilmigtir:

Ukronometre = £ 0,58 — K = 2 — Ukronometre = 0,5/2=0,25s
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18.3.2.3.7 Agirliklarin etkisi

Konsolidasyon aletinde Ug¢ farkli gapta halka mevcut ve bu halkalara istenilen basinglar belli kol oranlari ile
verilmektedir (agirliklar kol orani kadar daha kiguktir). Agirliklar ile kol orani arasindaki iliski Sekil 18.2'de
gOsterilmis ve Cizelge 18.5'te verilmistir. Ayrica, ¢apl 76,2 cm olan halka ve kol orani 11 olan cihaz igin
gerekli agirhk miktarlari Cizelge 18.6’da verilmistir.

559 mm

=7

s

346,75 mm

220,75 mm }

L

==

ﬁr_\.T i N N

Sekil 18.2 - Agirliklar ile kol orani arasindaki iligki

Cizelge 18.5 - Laboratuvarlar arasi karsilastirma sonugclari (degerler % yigisiml degerlerdir)

Hicre Capi (mm) 48 60 76,2

Hicre Alani (cm?) 18,1 28,27 45,6

Yik Kol Uzunlugu (mm) 221 344 561

Baski Kolu Uzunlugu (mm) 51 51 51

Kol (Kaldirag) Orani 51/220,75 = 4,328 51/346,75 = 6,8 51/559=10,961 (z1/11)

Cizelge 18.6 - D = 76,2 cm ve kol orani = 11 icin gerekli agirlik miktarlari

Sira No 1 2 3 4 5 6 7
Basing (kg/cm?) 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Agirhk (g) 518 1036 2073 4146 8292 16583 33164
Toplam Agirlik (g) 1036 2073 4146 8292 16583 33164 66328

TS 1900-2’de gerilmelerin % 1,5 dogrulukla uygulanabilecegi belirtildigi icin Cizelge 18.7'de % 1,5 dogrulukla
gerilmeleri elde edebilmek amaciyla her halka ¢api ve kol orani igin gerekli en buylk ve en kiguk yik
miktarlari hesaplanarak son iki kolonda verilmistir. Bu degerlerin eldeki agirliklarla karsilastirildiginda, % 1,5
hassasiyet icinde kaldigi gérilecektir.
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Cizelge 18.7 - D = 76,2 mm, A = 45,6 cm?, kol orani = 10,961 (~ 1/11)

Gerilme Gerekli Onceki Toplam % 1'lik basing hassasiyeti | En bliyiikk | En kliglik
agirhk agirhk agirhk icin * yiik miktari yuk yik
kg/cm? g g g g g g
0,25 1.040,1 1.040,1 10,4 1.050,5 1.029,7
0,5 2.080,3 1.040,1 1.040,1 20,8 2.101,1 2.059,5
1 4.160,5 2.080,3 2.080,3 41,6 4.202,1 4.118,9
2 8.321,1 4.160,5 4.160,5 83,2 8.404,3 8.237,9
4 16.642,1 | 8.321,1 8.321,1 166,4 16.808,6 16.475,7
8 33.284,3 | 16.642,1 | 16.642,1 332,8 33.617,1 32.951,4
16 66.568,6 | 33.284,3 | 33.284,3 665,7 67.234,3 | 65.902,9

Konsolidasyon deneylerinin yapildig1 halka ¢aplari:

Buylk halka igin [7,581 ila 7,644] mm

Orta halka igin [5,972 14 6,020] mm

Kuguk halka igin [4,765 ila 4,800] mm

Yukseklik D/3 ile D/4 arasinda olmasi istendiginden:

Buylk halka igin 7,62/4 = 1,906 mm <D <7,62/3 = 2,54 mm

Orta halka igin 6,00/4 =1,5mm <D <6,00/3 =2,00mm

Kiguk halka igin 4,80/4=12mm<D<4,8/3=1,6 mm

Arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Ancak, ilgili en kiguk yikseklik sarti saglandiktan sonra, yuksekligin
fazla olmasi sadece suyun numuneden drenaj zamanini artiracagi igin konsolidasyon suresini artiracaktir.
Zaten her yukleme icin 24 saat beklenildigi icin bu drenaj suresi fazlasiyla saglanmasindan dolayi, deneyde
daha yukseklikte bir zemin numunesi kullanilabilir.

Agirliklarin kontrol degerleri ile Cizelgelerin son iki kolonundaki veriler kargilastirildiginda, tim agirliklarin en
blydk ve en kuguk dederler arasinda oldugu goérilecektir. Bundan dolayi agirliklarin belirsizligi 0 (sifir)
alinmigtir.

18.3.2.3.8 Kol orani etkisi
Konsolidasyon aletinin yapildigi frezenin okunabilirligi 0,02 mm (1/50) oldugundan ve freze kalibresi
olmadigindan, belirsizlik olarak asagida verilen deger alinmistir:

Ukol = 0,02 mm = 0,002 cm
18.3.2.4 Sistematik hatalarin toplam belirsizligi

Tek yonli konsolidasyon deneyinde doért dane katsayi
hesaplanmalidir.

verildiginden her birinin belirsizligi farkl

18.3.2.4.1 Konsolidasyon katsayisi C, (cm?/s)

oC, .

oC oC, . )
- - uKomparatér(i+1)) + (at —
90

* 2 2105
aHi uKomparat('ir(i)) + (aHi+1 l"IKronometre) ]

Usistematik (cv) = [ (
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18.3.2.4.2 Hacimsel sikigma katsayisi m, (cm?kg)

— om * 2 om * 2 om * 2 om * 2
Usistematik (mv) = [ ( aH\i/ uKomparatér(i)) + (aHi; uKomparatbr(i+1)) + (aw\ll uTerazi(1)) + (aWiL uTerazi(z))
+ (6mv " U, o) (_mv *Uor)? 109
D, omparatér oL o

18.3.2.4.3 Sikisma indisini C. (%) ve Sisme indisini Cs (%)

oC, , oC. , aC, .
an Ugs )2 + (aDZ uKumpas )2 + (GH(: uKomparati:';r(i) )2 + (aHi

C =*

. ) = 2
Usistematik (Ccveya Cs) = [( uKomparatbr(iH) )

+1

+(

] 0,5

oC, , 2 oC, , 2 oC, ., 2
. UTerazi (Ws)) +(6_V\; Uerazi(1)” + ( . Uerazi (2))

a\Ns i aWi+1
18.3.3 Deneyin toplam belirsizligi

Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin
karekokiine esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = \/[Rastgele belirsizlik (A Tipi) [ + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) [

18.4 Tek yonli konsolidasyon deneyinin ¢oéziimli 6rnegi

18.4.1 Konsolidasyon katsayisinin (C,) ¢éziimlii 6rnegi

18.4.1.1 Tek yonlu konsolidasyon deneyinden elde edilen veriler

No 4 elekten elenerek sikistirilan 6rselenmis deney numunesi Uzerinde yapilan tek yonli konsolidasyon
deneyinden elde edilen veriler Cizelge 18.8'de verilmistir. Deney numunesinin deney baginda ve sonunda
Olgulen su icerigi degerleri Cizelge 18.9°'da verilmistir.

Deney numunesinin Bagil yogunlugu 2,55

Deney numunesinin ¢api = 7,62 cm

Deney numunesinin yuksekligi = 21,336 mm
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Cizelge 18.8 - Tek yonli konsolidasyon deneyinden elde edilen veriler

Yikler 0,25 0,5 1 2 4 8 16 4 1
kg/lcem2 | kg/lem2 | kg/lcm2 | kg/lcm2 | kg/lcm2 | kg/lcm2 | kg/lcm2 | kg/lcm2 | kg/cm2
Zaman
Dakika
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,399 1,008 2,021 3,157 2,732
0,1 0,138 0,133 0,179 0,286 0,637 1,475 2,350
0,3 0,138 0,138 0,184 0,299 0,669 1,523 2,380
0,5 0,133 0,140 0,187 0,307 0,693 1,546 2,397
1 0,141 0,189 0,317 0,722 1,577 2,423
2 0,140 0,190 0,329 0,760 1,607 2,451
5 0,190 0,344 0,803 1,649 2,501
10 0,190 0,353 0,838 1,686 2,546
20 0,188 0,360 0,865 1,730 2,603
30 0,366 0,883 1,755 2,648
40 0,370 0,897 1,769 2,677
60 0,374 0,910 1,798 2,722
80 0,377 0,923 1,815 2,775
100 0,378 0,933 1,830 2,803
150 0,383 0,948 1,866 2,874
200 0,384 0,959 1,899 2,929
300 0,387 0,972 1,930 2,990
500 0,390 0,984 1,970 3,055
1440 0,133 0,140 0,188 0,399 1,008 2,021 3,157 2,732 2,241
18,0 18,0 18,0 18,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
Sicaklik 19,0 19,0 19,0 19,5 19,0 19,5
°C 19,0 19,0 19,0 19,5 19,5 19,5
18,0 18,0 18,0 18,7 19,0 19,0 19,3 19,2 19,3

Cizelge 18.9 - Deney numunesinin deney basinda ve sonunda dlgtlen su iceridi degerleri

Deney basinda Deney sonunda

Halka No 28 28

Halka + yas numune agirlidi, g 271,7 272

galka + kuru numune agirhgi, 2394 2394
Su miktari, g 32,3 32,6
Halka agirhd, g 85,7 85,7
Kuru zemin agirlidi, g 153,7 153,7
Su icerigi, % 21,0 21,2
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18.4.1.2 Konsolidasyon katsayisinin hesaplanmasi
18.4.1.2.1Konsolidasyon katsayisi

18.4.1.2.1.1 Konsolidasyon katsayisinin karekok zaman yontemi ile hesaplanmasi

Deneyden elde edilen veriler kullanilarak gizilen oturma - karekdk zaman grafikleri Sekil 18.3, Sekil 18,4,
Sekil 18.5 ve Sekil 18.6’da gosterilmistir. too degerleri kullanilarak, konsolidasyon katsayisinin hesaplanmasi
Cizelge 18.10°da gosterilmigtir. Ayrica, basing - bogluk orani grafigi de Sekil 18.7°de verilmistir.

DSi Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanh§i Zemin Mekanigi Laboratuvarr'nda, konsolidasyon
katsayisinin hesaplanmasinda, aksi istenmedikge oturma - karekdk zaman yéntemi kullaniimaktadir.

18.4.1.2.1.2 Konsolidasyon katsayisinin logaritma zaman yéntemi ile hesaplanmasi
Deneyden elde edilen veriler kullanilarak gizilen butiin basing kademelerine ait oturma - logaritma zaman
grafigi Sekil 18.8’de gosterilmistir.

Ancak, DSIi Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanliyi Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda,
konsolidasyon katsayisinin hesaplanmasinda, aksi istenmedikge oturma - karekOk zaman yontemi
kullanildigindan, tso degerleri kullanilarak, konsolidasyon katsayisinin hesaplanmasi gésterilmemistir.

18.4.1.2.2Konsolidasyon katsayisinin rastgele belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami Urastgele (cv) = 0,23 (karsilastirma deneylerinden)

18.4.1.2.3Konsolidasyon katsayisinin sistematik belirsizligi
Sadece karekék zaman yontemine gore sistematik belirsizlik hesap edilmis ve sonuglar Cizelge 18.11'de
gOsterilmistir.

18.4.1.2.4Konsolidasyon katsayisinin toplam belirsizligi
Sadece karekék zaman yontemine gore sistematik belirsizlik hesap edilmis ve sonuglar Cizelge 18.11'de
gOsterilmistir.

18.4.1.3 Konsolidasyon katsayisi degerlerinin gosterilmesi

Sadece karek6k zaman yontemine gore sistematik belirsizlik hesap edilmis ve sonuglar Cizelge 18.11’de
gOsterilmistir.
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OTURMA-KAREKOK ZAMAN GRAFIGIi

Numune no - Deney baslama tarihi -

Kuyu/sondaj no izotop Laboratuvari arkasi Deney bitis tarihi -

Deney standardi TS 1900-2

o = 0,25 kglcm?
Zaman,+/Dakika
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0,10
:
£
(0]
3
E
5
0,20
[Hon (mm) = 21,267 + 0,005 |\/teo =[0,00 | m, (10%cmPkg)= - + - C,(10%cm%s - £ -
o = 0,5 kglem?
Zaman, +/Dakika
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0,10
€
£
(]
E
3
o)
0,20
[Hon (mm) = 21,197 + 0,005 |[Vtoo =[0,00 | m, (10%cm?kg)= - + - | C,(10%cm?s)=- + -

Sekil 18.3 - 0,25 kg/cm? ve 0,50 kg/cm? basing altinda oturma - karekoék zaman grafikleri
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OTURMA-KAREKOK ZAMAN GRAFIGI

Numune no - Deney baslama tarihi -
Kuyu/sondaj no izotop Laboratuvari arkasi Deney bitis tarihi -
Deney standardi TS 1900-2
o = 1 kglecm?
Zaman, +/Dakika
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0,10
€
E
®©
E
2
O
()
0,20
[Hor (mm) = 21,171 + 0,005 | Vto0=[0,00 [ m, 10%Zem?kg)= - + - [ ¢ ,10%cm?s)= + -
6 = 2 kg/lem?
Zaman, /Dakika
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0,20
€
E
£ 0,30 A\
8
"~
\ T
0,40 ~
[ m, (10%cm?kg)= 099 + 035 | C,(10°cm¥s)= 611 + 0,17

[Hor (mm) = 21,042 = 0,005 | Jeoo =[1,60

Sekil 18.4 - 1 kg/cm? ve 2 kg/cm? basing altinda oturma - karekdk zaman grafikleri
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OTURMA-KAREKOK ZAMAN GRAFIGI

Numune no - Deney baslama tarihi -

Kuyu/sondaj no izotop Laboratuvari arkasi Deney bitis tarihi -

Deney standardi TS 1900-2

r5=4kg/cm2
Zaman,+Dakika
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0,60 -
Y
0,70 1%
A\ ¥
W
£ 0,80
E \\\
@ \
E \\ -~
g 0,90 A ha > W
\
\
\\ —
1,00 A\
1,10
[Hor (mm) = 20,633 + 0,005 |\/te0=[1,60 | m,(10Zcm?kg)= 148 + 023 | C,(10°cm?s)= 588 + 0,15
o = 8 kglcm?
Zaman, «/Dakika
0 5 10 15 20 25 30 35 40
140
{
1,50 1%
<
1,60 +—
g 1,70 73&\\'\
- ) \\
g \\ \ A N
E 1,80 \\ —~o—
o A
1,90 A\
\
AVAN ——
\
2,00 \
2,10
[Hor (mm) = 19,822 + 0,005 | \/teo=[1,60 | m,(10%cm?kg)= 128 + 011 [ C,(10%cm¥s)= 542 + 040

Sekil 18.5 - 4 kg/cm? ve 8 kg/cm? basing altinda oturma - karekék zaman grafikleri
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OTURMA-KAREKOK ZAMAN GRAFIGI

Numune no - Deney baslama tarihi
Kuyu/sondaj no izotop Laboratuvari arkasi Deney bitis tarihi
Deney standardi TS 1900-2
o = 16 kg/lcm?
Zaman, v Dakika
0 5 10 15 20 25 30 35 40
2,30
2,40 Y
2,50 e
2,60 NOw
£ N\
E 2,70 O
g \\ \\ N
§ 2,80 \\ \\
o
2,90 SN =
3,00 N
\\ \\
3,10 NN
N \\
3,20
[Hor (mm) = 18,747 + 0,005 |vtoo =[1,80 | m,(10%cm?kg)= 076 + 006 [ cC,(10°cm?s)= 3,83 + 046

Sekil 18.6 - 16 kg/cm?2 basing altinda oturma - karekok zaman grafikleri
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BASING - BOSLUK GRAFIGI

Numune no - Deney baglama tarihi |-
Kuyu/sondaj no izotop Laboratuvari arkasi Deney bitis tarihi -
Deney standardi TS 1900-2

Sikisma orani, Cc, % 28,6 + 2,6

Kazanim orani, Cs, % 5,8 + 0,5

On konsolidasyon katsayisi, Py (kg/cm?)

65
60 %
L{)
0\ |
55 el
<
(0]
g
8 50
(o]
% &
@ )
@ S :\
<t
45 b
.\ ©
N
\ )
\;"\
40 <
™~ w0
~
35

0,1 1 10 100
Basing (kg/cmz)

Sekil 18.7 - Basing - bosluk orani grafigi
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Cizelge 18.10 -

Konsolidasyon katsayisinin hesaplanmasi (Cv degeri oturma - karekdk zaman yonteminden
elde edilen tgo degeri kullanilarak)

DSi TAKK Dairesi Bagkanhg:

Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Miidiirliigi

KONSOLIDASYON KATSAYILARI FORMU

206

Lab. no - Ring ¢api, cm 7,62
Gonderen - Ring kesit alani, cm2 45,604
Ait oldugu proje Arastirma Ring ylksekligi, mm 21,336
Kuyu/sondaj no izotop Laboratuvari arkasi Kabarma miktari, mm 0
Numune no - Son numune yiiksekligi, H, mm 21,336
Numune tipi Orselenmis Ozgiil agirlik, Gs 2,55
Kullanilan elek No 4 (4,75 mm) Kuru toprak agirhigi, g 153,7
Deney standardi TS 1900-2 Kati danelerin esdeger yiksekligi, mm 13,217
Numune kabul tarihi - Sisme ylzdesi, % 0,00
Deney baslama tarihi 21.9.04 Deneyi yapan -
Deney bitis tarihi 1.10.04 Kontrol eden -
HESAPLAMALAR
Yukler Oturma H Hort e €ortalama Ae Ac a=Ae/Ac |m,=al(1+eyy) too C, k
mm mm mm kg/cm2 cm?/kg 102 cm?/kg s 10% cm%s cm/s
0 0,000 21,336 0,6143
21,267 0,6091 0,0104 0,25 0,0418 - 0,0 - -
0,25 0,138 21,198 0,6038
21,197 0,6038 0,0002 0,25 0,0006 - 0,0 - -
0,5 0,140 21,196 0,6037
21,171 0,6018 0,0038 0,5 0,0076 - 0,0 - -
1 0,190 21,146 0,5999
21,042 0,5920 0,0158 1 0,0158 0,99 153,6 6,11 6,07E-08
2 0,399 20,937 0,5841
20,633 0,5611 0,0461 2 0,0230 1,48 153,6 5,88 8,67E-08
4 1,008 20,328 0,5380
19,822 0,4997 0,0766 4 0,0192 1,28 153,6 5,42 6,93E-08
8 2,021 19,315 0,4614
18,747 0,4184 0,0859 8 0,0107 0,76 194,4 3,83 2,90E-08
16 3,157 18,179 0,3754
18,392 0,3915 -0,0322 -12 0,0027 0,19
4 2,732 18,604 0,4076
18,850 0,4262 -0,0371 -3 0,0124 0,87
1 2,241 19,095 0,4447
0,250 0,500 1,000 2,000 4,000 8,000 16,000
kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2
dy 0,000 0,133 0,140 0,188 0,399 1,008 2,021
dg 0,000 0,000 0,000 0,283 0,624 1,478 2,340
dgg 0,360 0,600 0,920 1,370 2,000 2,900 3,157
dy 0,133 0,140 0,188 0,399 1,008 2,021 3,157
ik sikigma oranl, ry 0,000 -19,000 -2,917 0,450 0,369 0,464 0,281
Birinci sikisma orani, r, 3,008 95,238 21,296 5,724 2,511 1,560 0,799
Ikinci sikisma orani, rg -2,008 -75,238 | -17,380 -5,174 -1,880 -1,024 -0,080
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Zaman (Dakika)
0,1 1 10 100 1000 10000

0,0

e |

0,5

1.0 ke
’g 1,5 '\\0\.\‘
£ ‘\0\.\.
p i\‘\‘\&u
E
2 I\‘\‘\c\‘\
O 2,0

I
25 \\\\

3,0 \

3,5 .

Sekil 18.8 - Her basing kademesinde elde edilen degerlerin logaritma zamana goére gizilmesi
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Cizelge 18.11 - Konsolidasyon katsayisinin (Cv) belirsizlik degeri hesaplanmasi

Hi, cm 21336 | 21203 | 21196 | 2,1148 | 2,0937 | 2,0328 | 19315 | 18179
o, kg/cm? 0 0,25 0,5 1 2 4 8 16
too, Saniye - - - 153,6 153,6 153,6 194,4
Cy (cm?/s) - - - 6,11E-03 | 5,88E-03 | 542E-03 | 3,83E-03
ac,
£ - - - 2,90E-03 | 2,85E-03 | 2,74E-03 | 2,04E-03
aC,
— - - - 2,90E-03 | 2,85E-03 | 2,74E-03 | 2,04E-03
aHi+1
aC, ) ) ) -796E- | -7,65E- | -7,06E- | -3,94E-
at 05 05 05 05
Uromparator 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025
Ukronometre 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
URastgele - - - 1,99E-05 | 1,92E-05 | 1,77E-05 | 9,88E-06
Usistematik 4,00E-05 | 4,00E-05 | 4,00E-05 | 8,00E-05 | 7,00E-05 | 2,00E-04 | 2,30E-04
Uroptam - - - 8,24E-05 | 7,26E-05 | 2,01E-04 | 2,30E-04
k*Utopiam - - - 1,65E-04 | 1,45E-04 | 4,02E-04 | 4,60E-04
Cy (10 cm?/s) - - - 6,11 5,88 542 3,83
K*Utoplam (103 cm?/s) - - - 0,16 0,15 0,40 0,46
Oran (k*Usopiam/Cy) - - - 2,7 2,5 74 12,0

18.4.2 Hacimsel sikisma katsayisinin (m,) ¢oézimlii 6rnegi

18.4.2.1 Tek yonlu konsolidasyon deneyinden elde edilen veriler
Madde 18.4.1.1°de verilmistir

18.4.2.2 Hacimsel sikisma katsayisinin hesaplanmasi
18.4.2.2.1Hacimsel sikisma katsayisi
Deneyden elde edilen veriler kullanilarak hacimsel sikisma katsayisinin hesaplanmasi Cizelge 18.10'da

gOsterilmistir.

18.4.2.2.2Hacimsel sikigsma katsayisinin rastgele belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami Urastgele (mv) = 0,1 (karsilastirma deneylerinden)

18.4.2.2.3Hacimsel sikisma katsayisinin sistematik belirsizligi
Hacimsel sikisma katsayisinin sistematik belirsizligi hesap edilmis ve sonucglar Cizelge 18.12'de
gOsterilmistir.

18.4.2.2.4Hacimsel sikigsma katsayisinin toplam belirsizligi
Hacimsel sikisma katsayisinin toplam belirsizligi Cizelge 18.12’de gosterilmistir.

18.4.2.3 Hacimsel sikisma katsayisi degerlerinin gosterilmesi
Hacimsel sikisma katsayisinin degerleri ile belirsizlikleri Cizelge 18.12’de gosterilmistir.
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Cizelge 18.12 - Hacimsel sikisma katsayisinin (my) belirsizlik degeri hesaplanmasi

H,, cm 21336 | 2,1203 | 21196 | 21148 | 2,0037 | 20328 | 1,9315 | 1,8179 | 1,8604 | 1,9095
o1, kglem? 0 0,25 0,5 1 2 4 8 16 4 1
Yiik, kg 0000 | 1036 | 1,040 | 2084 | 4161 | 8280 | 16561 | 33,1830 | 16,6010 | 4,1600
SYiik, kg 0000 | 1036 | 2076 | 4160 | 8321 | 16601 | 33162 | 66,345 | 16,601 | 4,160
Teorik my (cm2/kg) 0,02501 | 0,00132 | 0,00453 | 0,01003 | 0,01476 | 0,01278 | 0,00757 | 0,00193 | 0,00868
Agirlik m, (cm?/kg) 0,02502 | 0,00132 | 0,00451 | 0,00999 | 0,01478 | 0,01279 | 0,00757 | 0,00193 | 0,00868
om, - -

o - - . 047280 | 023995 | 0,12351 | 0,08486 | o oo | o 1o

om, - - - -
oH.,, - - - 0,47280 | 0,23995 | 0,12351 | 0,06486 | 04600 | 0,17973
om, - -

W - - . 0,00241 | 0,00179 | 0,00078 | 0,00028 | o oo | oo

om, - - - -
oW, - - - 0,00241 | 0,00179 | 0,00078 | 0,00023 | :00004 | 0,00070
om,
N - - ; 0,00263 | 0,00389 | 0,00337 | 0,00199 | 0,00051 | 0,00229

0
om, - - - - - -

L - - - 0,00091 | 0,00135 | 0,00117 | 0,00069 | 0,00018 | 0,00079
Ukomparater - - - 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025
Uerazi - - - 0,00362 | 0,00362 | 0,00362 | 0,00362 | 0,00362 | 0,00362
Ukumpas - - - 0,00072 | 0,00072 | 0,00072 | 0,00072 | 0,00072 | 0,00072
UL kol - - - 0,00200 | 0,00200 | 0,00200 | 0,00200 | 0,00200 | 0,00200
Usistemaic - - - 0,00017 | 0,00009 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00006
Uastgele 0,00050 | 0,00050 | 0,00050 | 0,00050 | 0,00080 | 0,00030 | 0,00020 | 0,00060 | 0,00100
Uroplam - - - 0,00053 | 0,00080 | 0,00030 | 0,00020 | 0,00060 | 0,00100
K*Utoplam - - - 0,00105 | 0,00161 | 0,00061 | 0,00040 | 0,00120 | 0,00200
my (102 cm?/kg) ; ; ; 1,00 1,48 1,28 0,76 0,19 0,87
K*Usopiam (102 cm2/kg) ; ; ; 0,11 0,16 0,06 0,04 0,12 0,20
Oran ; ; ; 10,5 10,9 4,7 53 62,3 23,1
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18.4.3 Sikisma indisi (Cc) ve sisme indisinin (Cs) ¢oziimlii 6rnegi

18.4.3.1 Tek yonliu konsolidasyon deneyinden elde edilen veriler
Madde 18.4.1.1°de verilmistir

18.4.3.2 Sikigma indisi ve sisme indisinin hesaplanmasi
18.4.3.2.1Sikisma indisi ve sigsme indisi
Deneyden elde edilen veriler kullanilarak hacimsel sikisma katsayisinin hesaplanmasi Cizelge 18.13'te

gOsterilmistir.

18.4.3.2.2Sikisma indisi ve sisme indislerinin rastgele belirsizligi
URastgele (cc) = 0,0074 = % 0,74 (karsilastirma deneylerinden)

URastgele (cs) = 0,0007 = % 0,070 (karsilastirma deneylerinden)
18.4.3.2.3Sikisma indisi ve sisme indislerinin sistematik belirsizligi
Sikisma indisi ve sisme indislerinin sistematik belirsizlikleri hesap edilmis ve sonuglar Cizelge 18.13’te

gOsterilmistir.

18.4.3.2.4Sikisma indisi ve sisme indislerinin toplam belirsizligi
Sikisma indisi ve sisme indislerinin toplam belirsizlikleri Cizelge 18.13'te gosterilmigtir.

18.4.3.3 Sikisma indisi ve sigsme indislerinin degerlerinin gosterilmesi
Sikisma indisi ve sisme indislerinin deg@erleri ile belirsizlikleri Cizelge 18.13’te gosterilmigtir.
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Cizelge 18.13 - Sikisma indisini Cc (%) ve Sisme indisini Cs (%) belirsizlik degeri hesaplanmasi

Cc Cs
Hi, mm 1,9315 | 1,8179 | 1,9095
ci, kg/cm? 8 16 1
Yik, kg 16,561 | 33,1830 | 4,1600
Yiik, kg 33,162 | 66,345 4,160
C.= Hy = His 0,2855 | 0,0576
H,(logo;,, —logo;)
6. mC.D5H, —H,)
w, {log[wv, +21L] B Iog[ 4W,2L H 0,2854 | -0,0576
D2 Dz
22: 0,1119 0,0226
% 0,0749 | 0,0151
Zf’j 2,5122 | -0,6291
Ce_ 2,5122 | 0,6291
aHH—‘l
gﬁ;s -0,0019 | -0,0004
232 0,0286 | -0,0007
oC, -0,0143 | 0,0115
oW,
Ues 0,0500 | 0,0500
Ukumpas 0,0007 | 0,0007
Ukomparator 0,0025 | 0,0025
Uterazi 0,0231 0,0231
UTerazi (agirlik, W) 0,0036 0,0036
Usistematik 0,0105 | 0,0025
URastgele 0,0074 | 0,0007
Uroplam 0,0128 | 0,0026
k*Uoplam 0,0257 | 0,0052

Co =% (28,55 + 2,57) = % (28,6 + 2,6)

Cs=% (5,76 + 0,52) = % (5,8 + 0,5)
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18.5 ilgili standartlar
ASTM D 2435: 2004. Standard test method for one dimensional consolidation properties of soils, Vol. 04.08.

BS 1377; Part 1: 1990. Soils for civil engineering purposes, page 2, 3. Determination of the one-dimensional
consolidation properties.

CEN ISO/TS 17892-5: 2004. Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 5:
Incremental loading oedometer test

TS 1900-2: 2006. insaat mithendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Béliim 2: Mekanik dzelliklerin tayini
5.2 Deney 2: Tek ydnlu konsolidasyon 6zelliklerinin tayini.

USBR 5700: 1989. Procedure for determining the one dimensional consolidation properties of soils,
(incremental stress), Vol.2.
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19 Dusen seviyeli gegirgenlik deneyi talimati ve belirsizlik hesabi

19.1 Kapsam

Bu talimatta TS 1900-2/T1, ASTM D 5856 ve CEN ISO/TS 17892-11’e gore dlisen seviyeli gegirgenlik deneyi
anlatilmistir. Ayrica, dusen seviyeli gegirgenlik deneyinin DIN 18130-1'de sayisal olarak ¢dzlilmis ornegi
mevcuttur.

19.2 Standartlarda deneyin gergeklestiriime yontemleri

19.2.1 TS 1900-2/T1’e diigen seviyeli gegirgenlik deneyi talimati

Bu deney, TS 1900-2/T1: 2007, insaat mihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Boliim 2: Mekanik
Ozelliklerin tayini, Madde 5.9 Deney 9: DlUsen seviyeli gegirgenlik deneyi’ne gore yapilmaktadir.

Bu deney ile 6rselenmis veya 6rselenmemis ince ve orta daneli zeminlerin gegirgenlik katsayisi bulunur.

Orselenmemis numunede gegirgenlik deneyinin yapilabiimesi icin kalip boyutlarina uygun karot alinmasi
zorunludur. Aksi takdirde kalip ile numune arasindan su kagacagi icin gegirgenlik deneyi yapilamaz.

19.2.1.1 Gerekli araglar

Kalip, ¢api en az 5 cm, boyu en az 6 cm olan,

Su seviyesi gostergesi, cam tlplerin disey olarak sabitlendigi ve serit metre monte edilmis,
Cam tiip, capi en az 3 mm olan ve su seviyesi degisimlerinin kolayca izlenebilen,
Seffaf plastik hortum,

Elek, 4,75 mm g6z agikligina sahip (No 4),

Serit metre, 0,1 mm dogrulukla 6lgme yapabilen ve uygun uzunlukta olan,
Kumpas, 0,01 mm dogrulukla dlgme yapabilen,

Kronometre, 0,1 s dogrulukla 6lgme yapabilen,

Numune sikistirma cihazlan,

Terazi, 0,01 g dogrulukla tartma yapabilen,

Numune tiraglama cihazlan,

Gozenekli disk, gegirgenlikleri 104 cm/s’den biylik veya zemin numunesinin gegirgenliklerinden en az 10
kat daha buylik olan,

Damitik su.

19.2.1.2 Numunelerin deneye hazirlanmasi

19.2.1.2.1 Orselenmemis numunelerin deneye hazirlanmasi

Deney numunesi, blok veya tip icerisinde laboratuvara getirilen numuneden Madde 2.4’e goére tiraglanarak
deney kalibina yerlestirilir. Deney sirasinda numune ile kalip arasindan su sizintisi olmamalidir.

19.2.1.2.2 Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi

Ceyrekleme yoluyla elde edilen temsili numune 4,75 mm g6z aciklikl elekten elenir. Deney numunesi, kaliba

istenilen sikiliga ve su igerigine gére Madde 2.3’e gore hazirlanir. Sikistirilan numune ile kalip kenarindan su
sizintisi olmayacak sekilde sikigtirilir.
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19.2.1.3 Deneyin yapilisi
Deneyin ¢alisma prensibi Sekil 19.1°de gosterilmistir. Bu deneyde kullanilabilecek en buyik dane ¢api, kalip
¢apinin 1:6 ile 1:12 arasinda olmalidir.

Numune iginden gecen akim zamanla dedismeyen akim sartlarina sahip olmalidir. Deney sisteminde hava
bulunmamasi i¢in havasi alinmis damitik su kullaniimali ve gézenekli diskler su igerisinde bekletiimelidir.

Sikistirma (veya yerlestirme) isleminden sonra, numunenin altina ve Ustline gdzenekli diskler yerlestirilir.
Kalibin alt ve (st baslklarindan sizinti olmamasi igin lastik conta konularak kalip vyerlestirilir. Su
kagirmayacak sekilde somunlari sikilir. Kalip ile su seviye gdstergesinde bulunan cam tip seffaf plastik
hortum ile birlegtirilir.

Kalip yere dikey olarak yerlestirilir. Cam tlpun Ust tarafindan geffaf plastik hortum su ile doldurulur. Hortum
icinde hava kalmamasina 6zen goésteriimelidir. Suyun numune igcinden gecerek kaliptan gegmesi beklenir. Su
seviye gostergesinin sifir noktasi ile kalibin tGzerinden bulunan su ¢gikma deligi arasindaki dikey mesafe (Ho)
Olcalur.

Su, numuneden gegerek kalibin Ustlinden ¢iktiktan sonra su seviyesi, su seviye gostergesinin sifir noktasina
ayarlanir ve zaman (tarih, saat, dakika ve saniye olarak) kaydedilir.

Not - Su girisinin numune Uizerinden olmasi tavsiye edilir.
Numunenin gegirgenlik durumuna goére (1 giin ild 10 giin) cam tupteki disus miktari (AH) kaydedilir.

Deney sirasinda elde edilen veriler, 6rnegin numunenin gegirimlilik durumuna gére belli bir zaman araliginda
numuneden gegen suyun gegis tarih ve saati, “Gecirgenlik deneyleri formu” na kaydedilir

H = Hp-AH

Not - Raporda belirtimek sartiyla, numuneye su giris hortumu tepeden de baglanabilir.

Sekil 19.1 - Dusen seviyeli gegirgenlik deneyinin prensibi
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19.2.1.4 Hesaplamalar
Gegirgenlik katsayisi asagidaki esitlikten hesaplanir:

k= 2,3£Iog(H—0)
At Ho —AH
Burada;
a Su seviyesi dlislisiinin izlendigi cam tlpiln kesit alani (cm?),
L Sikistirilan numune yuksekligi (cm),

A Silindirik kalibin kesit alani (cm?),

t Deney suresi (s),

Ho  Kalbin Ustiindeki su ¢ikis deligi ile su seviye gostergesinin sifir noktasi arasindaki diisey mesafe (cm),
AH  tdeney slresi sonunda cam tiipteki diisiis miktari (cm)

dir.

Ayni deney en az iki defa tekrarlanir ve yapilan deneylerin ortalamasi alinarak gegirgenlik katsayisi bulunur.

Gecirgenlik katsayisina gore zeminlerin siniflandiriimasi amaciyla Cizelge 19.1’de verilen degerler
kullanilabilir.

Cizelge 19.1 - Gegirgenli katsayisina gore zeminlerin siniflandiriimasi

| k(ms) | 100 107 102 10® 104 105  10° 107  10®  10° 10-10
Drenaj - .
bzellikleri lyi Zayif Drene edilemez
ge‘?'rgef‘"" Yiiksek Orta Diistik Cok diiiik Teorik olarak

erecesi gegirimsiz
Fisurla ve ayrismis killer
Gengl - Cakillar . y. § i Bozulmamis killer
zemin tipi Temiz kumlar Siltli kumlar
Dogrudan Bsiril)tlaiijtkstt)ec\)/)i/ueﬂI:J Standart boyutlu sabit Disen seviyeli huicresi
deney tipi hUcres)i/ seviyeli hiicresi s y

19.2.1.5 Sonuglarin gosterilmesi
Deney raporu, asagida verilenleri icerecek sekilde diizenlenmelidir:

- Deney numunesinin laboratuvara kayit numarasi, numuneyi génderen, ait oldugu proje, numune tipi
(6rselenmis veya drselenmemis), numune no, érselenmemis ise, kuyu ve/veya sondaj no,

- Deney standardi ve yili,
- Kullanilan elek (6rselenmis ise),
- Numuneden suyun akis yoni (yukaridan asagiya veya asagidan yukariya),

- Gegirgenlik katsayisi cm/s (veya m/s) olarak en yakin 0,01 hanesine yuvarlatilarak muhendislik
gOsterim ile (a,aa*10?).
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19.2.2 ASTM D 5856’ya diuisen seviyeli gegirgenlik deneyi talimati

ASTM D 5856’da anlatilan disen seviyeli gegirgenlik deneyi TS 1900-2/T1 ile aynidir. Ancak, asagida
belirtilen hususlara dikkat edilmelidir.

Bu deney ile kenarlari rijit bir molt igine sikistiriimis zemin numunesinin gegirgenlik katsayisi belirlenir.

Bu deney gecirgenli katsayisi 1 x 10° m/s’den kilglk zeminler icin uygundur. Bu degerden daha gok
gecirgenlik katsayisina sahip zeminler icin ASTM D 2434 uygulanmalidir.

Bu deney tek yonll laminer akim gegen zemin gibi gegirgen yapidaki malzemelere uygulanir.

Gegirgenlik katsayisi, genellikle gecgirgen malzeme icinde bulunan hava ile ters orantiidir (hava miktar
arttikga, gecirgenlik katsayisi azalir). Bundan dolayi, malzemede hi¢ veya ¢ok az hava bulunmalidir. Ancak,
bu deney metodu ile deney numunesinin tamamen doygun olmasi beklenemez. Doygun zeminlerde ASTM D
5084 uygulanmalidir.

Deney sirasinda zemin ile molt arasindan suyun sizmasini 6nlemek igin gerekli tedbirler alinmalidir.
Gegirgenlik suyun dinamik viskozitesi ile ters orantilidir. Dinamik viskozite ise, sicakliga baghdir. Gegirgenlik
katsayisi genel olarak 20 °C igin verilmektedir. Sicaklik 20 °C den farkh oldugu zaman duizeltme yapmak

gereklidir. t deney sicakhginda suyun dinamik viskozitesi w, bulunan gegirgenlik katsayisi k: ise, 20 °C de
gegirgenlik katsayisi asagidaki esitlikten bulunur.

koo = ky(-£1) = kr Rr
H20

Burada;

Lt Deneyi yapildigi suyun dinamik viskozitesi olup, sicakliga baghdir. ut degerleri Ek A’dan alinabilecedgi
gibi hesaplanmig Rt degerleri Cizelge 19.2’den de alinabilir.

dir.

Cizelge 19.2 - Cesitli sicakliklardaki diizeltme katsayilari, Rt

Su SIO(::akllgl Ry Su chcakllgl Ry Su SIOCCaKIIQI Ry

1 1,723 18 1,051 35 0,719
2 1,664 19 1,025 36 0,705
3 1,611 20 1,000 37 0,692
4 1,560 21 0,976 38 0,678
5 1,511 22 0,953 39 0,665
6 1,465 23 0,931 40 0,653
7 1,421 24 0,910 41 0,641
8 1,379 25 42 0,629
9 1,339 26 0,869 43 0,618
10 1,301 27 0,850 44 0,607
11 1,265 28 0,832 45 0,598
12 1,230 29 0,814 46 0,585
13 1,197 30 0,797 47 0,575
14 1,165 31 0,780 48 0,565
15 1,135 32 0,764 49 0,556
16 1,106 33 0,749

17 1,077 34 0,733
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19.2.3 CEN ISO/TS 17892-11’e diigen seviyeli gegirgenlik deneyi talimati
CEN ISO/TS 17892-11’te anlatilan disen seviyeli gegirgenlik deneyi TS 1900-2/T1 ile aynidir. Ancak,
asagida belirtilen hususlara dikkat edilmelidir.

Akis yonu yukari dogru hareket olacak sekilde numuneye su verilmelidir,

Piezometre tliplnin capi, deneye tabi tutulacak zemin numunesine gore secilmelidir (k=1*10-¢ m/s icin en
kiguk cap 4 mm olmahdir),

Sikistirilan numunenin alt ve Ust tarafina konan poroz taslarinin gecirgenlikleri 10-2 m/s’den biyik olmahdir
veya zemin numunesinin gegirgenliklerinden en az 10 kat daha buyuk olmaldir.

Deney sisteminde hava bulunmamalidir (havasi alinmis damitik su kullaniimali, poroz taslari su igerisinde
bekletilmeli, vb.).

19.3 Diigen seviyeli gegirgenlik deneyinin belirsizlik hesabi

19.3.1 Dusen seviyeli gegirgenlik deneyinin rastgele (A Tipi) belirsizligi

Rastgele belirsizlik, istatistiksel yontemler vasitasiyla degerlendirilen belirsizliklerdir. Rastgele belirsizlik
tahminleri deneysel islemler esnasinda yapilan 6lgim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile
ilgilidir. DUsen seviyeli gecirgenlik deneyi ile ilgili yapilan laboratuvar i¢i ve digi karsilastirma deneyleri Cizelge
19.3’te verilmigtir.

Cizelge 19.3 - Laboratuvar ici karsilastirma sonugclari (degerler % yigisimli degerlerdir)

2. Kargilagtirma | Laboratuvar

Deneyleri ici
Veri sayisi, n 12 4
En buyik 8,10E-08 8,26E-09
Ortanca 1,00E-08 8,07E-09
En kiguk 2,62E-09 7,87E-09
Ortalama, X 2,38E-08 8,07E-09
Standart sapma, cgiq 2,59E-08 1,60E-10
Belirsizlik, Gsw/\/ﬁ 7,49E-09 7,98E-11

Dusen seviyeli gegirgenlik deneyinin rastgele belirsizlik degeri, laboratuvar i¢i kargilastirma deneylerinde elde
edilen en ylksek deder olan 7,98*10-"" cm/s degeri yaklasik % 100 artirilarak (emniyetli tarafta kalmak igin)
asagdida verilen deger alinmigtir:

Toplam rastgele belirsizlik, Urastgele (k) = 110710 cm/s

19.3.2 Duisen seviyeli gegirgenlik deneyinin sistematik (B Tipi) belirsizligi
Sistematik belirsizlik, her turli deneysel cihazlardan, aletlerden veya ekipmanlardan kaynaklanan o6l¢cim
belirsizliklerinin toplamidir. Genellikle kalibrasyon islemi sonunda elde edilir.

4.3.2.1 Diisen seviyeli gegirgenlik esitliginin turevleri
Sikisma deneyleri ile elde edilen ykmak ve Wopt gore uygun sekilde sikigtirilan deney numunesi iginden gegen
suyun hizi asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir:

TcdzL
4 d’L, H d’L
k= 23—Io Hy 23 lo = 23——log(—>) = 2,3——|log(H, ) —log(H
o) = ﬁD g() 3109 = Dzt[gu) g(H)]
4
K _ a6 L 1og(tlo)

od D?t H
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ok d? H

— =23——log(—2>

oL o7 a( |_|)

ok d’L,  H
—=—46—-lo

D Dt 9(— m )

ok d L,

~ v 2.2 2 ( )

ot D2t

y = logaf(x) & __ )

o f(x)In(a)

2
ok _,adL 1

dHy  D?t Hglog(10)
Ok _ gadL 1
oH "Dt Hiog(10)

19.3.2.2 Diigen seviyeli gegirgenlik deneyinin kilgik diyagrami

Sadece cihazlarin gosterildigi, igne deligi deneyinin kilgik diyagrami Sekil 19.2°de verilmistir.

Cetvel Kumpas
Sicaklik Sicaklik
Kalibrasyon Kalibrasyon
Tekrarlanabilirlik Tekrarlanabilirlik
A\ 4 \4 >
Tekrarlanabilirlik
Okunabilirlik «

\4

Kalibrasyon

A

Kronometre

Sekil 19.2 - Disen seviyeli gegirgenlik deneyi kilgik diyagrami
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19.3.2.3 Sistematik belirsizlik kaynaklari

19.3.2.3.1 Terazi
Gegirgenlik deneyinde, gegirgenlik katsayisi kaliba sikistirlan malzeme miktarina bagh degildir. Bundan
dolay terazinin belirsizligi dahil edilmemisgtir.

19.3.2.3.2 Elek

Deneyde kullanilan elek goz acikliklari (4,75 = 0,2) mm’dir. Farkh elegin deney Uzerinde etkisinin olup
olmadigi 6,3 mm’den blylk g6z agikligina sahip No 4 (4,75 + 0,2) mm ve 2,5 mm’den kiguk g6z agikligina
sahip No 16 (1,18 £ 0,0579) mm elek ayni cihazda farkl kigilerin yaptigi deneylerle anlagiimaya calisiimistir.
Sonuglar asagidaki Cizelge 19.4’te verilmistir.

Cizelge 19.4 - Deney sonuglar Uzerinde farkh géz agikliklarina sahip eleklerin etkisi olup olmadigina dair
aragtirma sonuglari

No 4
25101 4,75%10,2 6,3 £ 0,005
Veri sayisi, n 5 5 5
Ortalama, X 9,20*10° 7,38*10° 9,78*10°°
Standart sapma, ogy 0,446*10° 1,55*10° 0,390*10°
Belirsizlik, cgy /\/E 0,199*10° 0,690*10-° 0,175*10°

Cizelgeden de anlasilacagi gibi sonuglar rastgele dagiimaktadir (4,75 + 0,2) mm elek Gzerinde herhangi bir
belirsizligi yoktur. Bundan dolayi elek belirsizligi 0 (sifir) alinmigtir.

19.3.2.3.3 Etiv
Etiiv belirsizligi 0 (sifir) ahinmistir (Madde 3.3.2.3.2’ye bakiniz).

19.3.2.3.4 Kronometre

Deney siresi uzun oldugundan, (en az 5 gun), okumalarin ¢ok hassas olmasi gerekmiyor. Bundan dolayi
kronometre belirsizligi 100’e bélinmustar.

Ukronometre = 0,5 8 — k = 2 oldugundan — Ukronometre = (0,5 /2) / 100 = 0,0025 s

Not - Istenirse, kronometre belirsizligi 0 (sifir) alinabilir.

19.3.2.3.5 Kumpas
Numune ¢api ve yuksekligi her deney dncesi dlgilmektedir. Kumpasin belirsizligi asagida verilmistir:

MITUTOYO (0-300 mm) Ukumpas = * (0,0120 mm + 0,00001*L mm) — k=2

Ukumpas = % (0,006 mm + 0,000005*L mm) = + (0,0006 cm + 0,0000005*L cm)

19.3.2.3.6 Sikigtirma kalip hacminin belirsizlik hesabi

Gegirgenlik deneyinde, gegirgenlik katsayisi kalip sekline bagl degildir. Bundan dolayi kalip hacmi belirsizligi
dahil edilmemistir.

19.3.2.3.7 Su seviyesi dlisusiiniin gozlendigi cetvelin belirsizligi (Ho ve H igin)

Su seviyesi disusinin gozlendigi cetvel 0,1 cm bolintluld oldugundan, 0,1/2 = 0,05 cm rahatlikla

okundugundan, emniyetli tarafta kalmak icin cetvel belirsizligi 0,05 cm alinmigtir.

UcCetvel = 0,05
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19.3.3.4 Dusen seviyeli gegirgenlik deneyinin sistematik belirsizliklerinin toplami

Sistematik belirsizligin toplami disen seviyeli gegirgenlik esitliginde bulunan her bir terimin, kendi belirsizligi
ile carpimindan olusmaktadir.

ak* 2 ak* 2 ok * 2 ak* 2

Usistematik () = [ (% uKumpas) + (a uKumpas) + (% |JKumpas,) + (E |JKronometre)

ok

ok
+ (ﬁ uCetveI) (a_H uCetvel) ]5

19.3.3 Diisen seviyeli gegirgenlik deneyinin toplam belirsizligi

Deneyin toplam belirsizligi, rastgele belirsizlik ile sistematik belirsizlik degerlerinin karelerinin toplaminin
karekokune esittir ve asagida gosterilmistir:

Deneyin toplam belirsizligi = \/[Rastgele belirsizlik (A Tipi) [ + [Sistematik belirsizlik (B Tipi) [

19.4 Dusen seviyeli gegirgenlik deneyinin ¢6ziimli 6rnegi

19.4.1 Diisen seviyeli gegirgenlik deneyinden elde edilen veriler

Capi, D, 10,2 cm olan kaliba, yiksekliginde L, 11,6 cm zemin numunesi (No 4 elekten elenerek alinan)
sikistirilmistir. Su seviyesi dusinin gézlendigi piezometre borusunun ¢api, d, 1,1 cm dir. Su seviyesi, Ho, 260
cm ye ayarlanmistir. Belirli siire sonunda gézlenen piezometredeki su seviyesi duslsleri asagida verilmistir.
Gegcirgenlik katsayisi ve belirsizliginin hesaplanmasi Cizelge 19.5'te gdsterilmistir.

Cizelge 19.5 - Dusen seviyeli gecirgenlik deneyinin elde edilen veriler

Ortalama su sicakhgi Siire AH H
(°C) (saniye) (cm) (cm)
20 6 glin = 6*24*3600 = 518400 4,6 255,4
20 7 glin = 7*24*3600 = 604800 53 2547
20 8 glin = 8*24*3600 = 691200 6,1 253,9

19.4.2 Dusen seviyeli gegirgenlik deneyinin hesaplamalari

19.4.2.1 Diisen seviyeli gegirgenlik katsayisi

(112116

3———"— " [log(260)-log(255,4
(10,2)2(518400)[09( )~ lodf )

k=2,3%{| (HO)— 23 [|og(Ho —log(H)] =

k =4,64*10° cm/s (= 4,64*107 m/s)

19.4.2.2 Diigen seviyeli gegirgenlik deneyinin rastgele belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami, Urastgete k) = 1*10-1° (karsilastirma deneylerinden)

19.4.2.3 Diisen seviyeli gecgirgenlik deneyinin sistematik belirsizligi

K468 (H0 )= ADAO) 1oq 260 ) g 44+109 cmis
od D2t © 1022 (518400) %' 2554

2 2
Xk _ 2, d Iog(—) = (1) log( 260 ) =4,00*10-"° cm/s
o S 1022518400 ) ' 2554
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2 2
6—k=—4,6%log(H—°)=—4,6 (1,12 (11,6) log( 260 ) =-9,1010-0 cms
oD D3t H (10,2)3(518400) ~ 2554

2 2
%z—z,s d2L2Iog(H—°):—2,3 (1’2 (te) ( 260 =-4,64*10° cm/s
ot Dt H (10,2)°(518400) =~ 255/4)

2 2
K _pgdt 1 _p3 (V{116 = 2,30*10° cm/s
oHy D“t Ho log(10) (10,2)%(518400 )(260)log(10)

2 2
a—kz—z,sd—;; =-23 > (1)7(116) =-2,34*10° cm/s
oH D*t Hlog(10) (10,2)% (518400 )(255,4)log(10)

Ukumpas, d = + (0,0006 + 0,0000005*1,1) = + 6,006*10“ cm/s
Ukumpas, L = + (0,0006 + 0,0000005*11,6) = + 6,058*10* cm/s

Uxkumpas, b = + (0,0006 + 0,0000005*10,2) = + 6,051*10 cm/s

Usistemat (0 = [(8,4410°°"6,006*104)2+(4,00%10-10*6,058"104)24+(-9,10*10-10*6,051*104)2
+(-4,64*10°%°0,0025)2+(2,30*10-9%0,05)2+(2,34*10-°0,05)2 |05

Usistematik () = [2,57*1023+5,87*10-26+3,03*10-25+1,35*10-22+1,32*10-20+1,37*1020]05= [2,71*1020]05

Usistematik () = 1,65*10-1°

19.4.2.4 Diisen seviyeli gegirgenlik deneyinin toplam belirsizligi
Rastgele belirsizliklerin toplami = 1*10-1° (karsilastirma deneylerinden)

Sistematik belirsizliklerin toplami = 1,65*10-1°
Deneyin toplam belirsizligi, Utoplam () = [ (Toplam rastgele belirsizlik)? + (Toplam sistematik belirsizlik)?]2°
=[(1,00%10-19)2 + (1,65*10-10)2]%5 = 1,93*10-10

19.4.2 Dusen seviyeli gegirgenlik deneyi sonuglarinin gosterilmesi
% 95 giiven araliginda k = 2 oldugundan kUtopiam () = 2 * 1,93*10-1° = 3,86*10-'° cm/s

ki =(4,64*10° + 0,39*10°) cm/s
Oran =(3,86*10°/ 4,64*10°)*100 = % 8,3
Diger hesaplamalar Cizelge 19.6'da verilmigtir.

Kortalama = (4,62*10'9 + 0,35*10'9) cm/s
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Cizelge 19.6 - Dusen seviyeli gegirgenlik deneyinin belirsizlik hesabi

1. Deney 2. Deney 3. Deney
Ho, cm 260
D, cm 10,2
A, cm? 81,713
d, cm 1,1
a, cm? 0,95
L, cm 11,6
AH, cm 4,6 5,3 6,1
H, cm 255,40 254,70 253,90
Su sicakhgi, °C 20 20 20
Gegen slire, t, s 518400 604800 691200
k= 23—Iog( 0) cm/s 4,64E-09 4,59E-09 4,63E-09
Kortalama, cmM/s 4,62E-09
8k dL
=4, 6—I g(—) 8,437E-09 8,343E-09 8,416E-09
ad D?t
ok _ 23ilog( Ho ) 4,000E-10 3,956E-10 3,990E-10
oL H
% =-46—— d’L Iog(H—o) -9,099E-10 -8,998E-10 -9,076E-10
oD D3t H
6_k =-23 d L ( ) 4,640E-09 4,589E-09 4,629E-09
ot D2t
i =2 3&; 2,302E-09 1,973E-09 1,727E-09
oHy D2t H, log(10)
% =-2 3d—; -2,344E-09 -2,009E-09 -1,758E-09
oH D2t Hlog(10)
UKumpas, d 6,006E-04 6,006E-04 6,006E-04
UKumpas, L 6,058E-04 6,058E-04 6,058E-04
UKumpas, D 6,051E-04 6,051E-04 6,051E-04
Ukronometre 2,500E-03 2,500E-03 2,500E-03
Ucetvel 5,000E-02 5,000E-02 5,000E-02
Usistematik (k) 1,647E-10 1,413E-10 1,238E-10
URastgele (k) 10E-10 1E-10 1E-10
Utoplam (k) 1,9271E-10 1,731E-10 1,592E-10
K*UToplam (k) 3,854E-10 3,463E-10 3,183E-10
(k*Utoplam)ortalama 3,500E-10
(k*Utoplam)ortalama/ (Kt )ortalama 8,3 7,5 6,9
Genel oran 7,6
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19.5 ilgili standartlar
ASTM D 2434 - 68: 2006. Standard test method for permeability of granular soils (constant head).

ASTM D 5084: 2003. Standard test method for measurement of hydraulic conductivity of saturated porous
materials using a flexible wall permeameter

ASTM D 5856 - 95: 2002. Standard test method for measurement of hydraulic conductivity of porous material
using a rigid-wall, compaction-mold permeameter, Method B: Test with constant tailwater level

CEN ISO/TS 17892-11: 2004. Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 11:
Determination of permeability by constant and falling head, Part 4.2, Falling head, page 12.

DIN 18120-1, 1998. Laboratory test for determining the coefficient of permeability of soil, 8.2 Variable-head
permeameter tests, page 18.

TS 1900-2/T1: 2007. insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri - Balim 2: Mekanik 6zelliklerin
tayini.
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EkK A

Sicakliga gore suyun yogunluk ve viskozitesi

Cizelge A.1 - Cesitli sicakhklardaki suyun yogunluk ve viskozite ile sicaklik dizeltme katsayisi

Slc;aCI:dlk X%V_e Yw \ M SI(;aka X%’_e Yw , M
Nsm g/lcm C Nsm glcm

0,0 1,7921 0,99987 18,0 1,0559 | 0,99862 -0,34
0,5 0,99990 18,5 0,99853 -0,27
1,0 1,7313 | 0,99993 19,0 1,0299 | 0,99843 -0,19
1,5 0,99995 19,5 0,99833 -0,09
2,0 1,6278 | 0,99997 20,0 1,0050 | 0,99823 0,00
2,5 0,99998 20,5 0,99812 0,09
3,0 1,6191 0,99999 21,0 0,9810 | 0,99802 0,18
3,5 1,00000 21,5 0,99791 0,27
4,0 1,5674 1,00000 22,0 0,9579 | 0,99780 0,38
4,5 1,00000 22,5 0,99768 0,49
5,0 1,5188 | 0,99999 23,0 0,9358 | 0,99757 0,58
5,5 0,99998 23,5 0,99745 0,69
6,0 1,4728 | 0,99997 24,0 0,9142 | 0,99732 0,80
6,5 0,99995 24,5 0,99720 0,91
7,0 1,4284 | 0,99993 25,0 0,8937 | 0,99707 1,04
7,5 0,99990 25,5 0,99694 1,15
8,0 1,3860 | 0,99988 26,0 0,875 0,99681 1,27
8,5 0,99984 26,5 0,99668 1,40
9,0 1,3462 0,99981 27,0 0,855 0,99654 1,52
9,5 0,99977 27,5 0,99640 1,64
10,0 1,3077 | 0,99973 -1,24 28,0 0,836 0,99626 1,78
10,5 0,99968 -1,21 28,5 0,99612 1,90
11,0 1,2713 | 0,99963 -1,18 29,0 0,818 0,99597 2,06
11,5 0,99958 -1,13 29,5 0,99582 2,20
12,0 1,2363 | 0,99952 -1,09 30,0 0,800 0,99567 2,33
12,5 0,99947 -1,04 30,5 0,99553 2,48
13,0 1,2028 | 0,99940 -0,99 31,0 0,783 0,99537 2,63
13,5 0,99934 -0,94 31,5 0,99521 2,78
14,0 1,1709 | 0,99927 -0,85 32,0 0,767 0,99506 2,93
14,5 0,99920 -0,83 32,5 0,99490

15,0 1,1404 | 0,99913 -0,76 33,0 0,751 0,99473

15,5 0,99905 -0,71 33,5 0,99457

16,0 1,1111 0,99897 -0,64 34,0 0,736 0,99440

16,5 0,99889 -0,58 34,5 0,99423

17,0 1,0828 | 0,99880 -0,50 35,0 0,731 0,99406

17,5 0,99871 -0,42 35,5 0,99389
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Ek B

Belirsizlik hesaplamalarinin birlestiriimesinde kisa bir yol

B.1 Toplama ve gikarma iglemleri
Y degeri; a, b ve ¢ elemanlarindan hesap edilmektedir. Y degerini ve belirsizligini Uy hesaplayiniz.

Y=a+b-c

Burada;

a Belirsizligi Ua olan eleman,
b Belirsizligi Ub olan eleman,
c Belirsizligi Uc olan eleman
dir.

Y’nin birlestirilmis belirsizligi, Uy asadidaki verilen yontemlerden birisi kullanilarak hesaplanir.
B.1.1 Tirev alma

oy

— =1
oa

N _y
ob

ﬁ =
oc
2 2 2
RN
oa ob oc
B.1.2 Dogrudan

Uy =AU, P + (U F +(U. P
B.1.3 Cozumli ornek

-1

a=0,75 Ua=%0,02
b=25,20 Up=%0,03
c=342 Uc=+0,05

Y=0,75+5,20- 3,42 =2,53

2 2 2
oY oY oY
U, =.]| =—U, | +|==U, | +|=U
Y \/(aa j (ab b) (ac )

ilgili tirevler 1 oldugundan esitlik asagidaki sekli alir ve her iki ydntemde ayni esitlikten bulunur:
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Uy = \/(Ua )2 + (Ub )2 + (Uc )2

U, = J(002) + (003 + (005 = 0,062
Y = 2,53 + 0,06

Not - Dogrudan yéntem kullanilirken, fiziksel esitligin basina bulunabilecek rakam degerlerinin ¢arpan
olarak kullaniimasi géz éniinde tutulmalidir. Ornegin Y = a+3b-c ise, b’'nin basinda bulunan 3 rakami
dikkate alinmalidir (tirev alinarak yapilan belirsizlik hesaplamalarinda bu deder dogrudan
hesaplamalara katilmaktadir).

B.2 Carpma ve bolme islemleri
Y degeri; a, b ve ¢ elemanlarindan hesap edilmektedir. Y degerini ve belirsizligini Uy hesaplayiniz.

y_2

c
Burada;
a Belirsizligi Ua olan eleman,
b Belirsizligi Ub olan eleman,
c Belirsizligi Uc olan eleman
dir

Y’nin birlestirilmis belirsizligi, Uy asadidaki verilen ydntemlerden birisi kullanilarak hesaplanir:

B.2.1 Tiirev alma

R

b
oa ¢

2 2 2
oY oY oY
U, =] =—U, | +|=U, | +|=—U
Y \/[aa ] (ab *’j (ac J

B.2.2 Dogrudan

S CEORC
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B.2.3 Cozumli ornek
a=5,20 Ua=%0,05

b =0,0065 Up =+ 0,0003

c=2,76 Uc.=+0,07
_ 5,20 * 00,0065 = 0,01225
2,76
Tiirev alma

2 2 2
oY oY oY
U, =,| =—U, | +|=U, | +|=—U
g \/(aa j (ab bj (ac )
2 2 2
b a ab
“v=J(zUaj (2] <[]

2 2 . 2
u, - 0,0065 005 + 5,20 00003 | +[- 5,20 * 0,0065 007
276 276 2767

u, = J1387 #1078 +31947 108 + 9,647 *108 = 0,00066

Dogrudan

U, (005 2+ 0,0003 2+ 007>
001225 || 520 0,0065 2,76

U
y - \/9,246 *107° +213*107% +6,432*107*
0,01225

Uy = (0,01225) (0,0535) = 0,00066
Sonug
Y =0,01225 + 0,00066

Madde B.1’deki Nota bakiniz

B.3 Dort igslem
Y degeri; a, b, c, f ve g elemanlarindan hesap edilmektedir. Y degerini ve belirsizligini Uy hesaplayiniz.
_(a+b)
(d+f)g
Burada;
a Belirsizligi Ua olan eleman,
b Belirsizligi Up olan eleman,
c Belirsizligi Uc olan eleman,
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d Belirsizligi U4 olan eleman,
f Belirsizligi Ur olan eleman,
g Belirsizligi Ug olan eleman
dir.

Y’nin birlestiriimis belirsizligi, Uy asagidaki verilen ydntemlerden birisi kullanilarak hesaplanir:

B.3.1 Tiirev alma

X _ ¢

ca (d+f)g
X _ ¢

ob (d+f)g
oY _a+b

oc (d+f)g
oY —(a+b)cg

o ((d+fg)

oY —(a+b)cg

o (d+h)

Y _ (a+b)c

g  (d+f)g?

B.3.2 Dogrudan _

Once toplama ve gikarma islemleri yapilir, Madde A.1. islem garpim / bolim sekline dénusturilir ve Madde
A.2’ye gore isleme devam edilir.

Uab = [ (Ua)2+ (Up)2]"2 Q=a+b

Udr = [ (Ua)?+ (Ur)2]"? W=d+f

Yeni esitlik asagida verilen sekle dontsur:

Q.c/W.g

Uy/Y =[ (Uan/Q)? + (Uc/c)? +( Ua/W )2 + (Ug/g)? ]2
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B.3.3 Cozumli ornek

a=167 Ua= £0.3
b=12,3 Up= £ 0.2

c=0065 Ue= + 0,004

d =620 Us=+5

f =930 Ur=£10

Tirev alma

N __ ¢ _ 0085  _gg5eq0e
oa (d+f)g (620 +930)10,6

N __ ¢ _ 008  _ 55500
o  (d+f)g (620 +930)10,6

OV _ a+b _ 1674123 _ e

ac  (d+f)g (620 +930)10,6

oY _~(a+b)eg _ ~(16,7 +123)0,065.106 _

o _ = - 7,402*10°8
od  (d+f)g  ((620+930)10,6)?

N _—a+ b)c? _ (16,7 + 12,3)0,065.120,6 - 740210
of  ((d+f)g) ((620 +930)10,6)

oY __(at+bl _ _(167+123)0065 _ . jaouygs

a3  (d+f)g? (620 +930)10,62

2 2 2 2 2 2
U, = ﬁUa + ﬁub + ﬁUC + gUd + ﬁUf + ﬁUg
oa ob oc ad of og

U, = (3956 * 10203 + (3956 *10-°02) + (1765 * 1020004 + (- 7,402 10°5F + - 7,402 * 10*10} + (1082 *10-*05

U, =1408 *10 "2 +6,260 103 + 4984 *10 " +1360 10 ™ +5479 *10 ™ +2927 * 10"

U, =8183*107"" = 9,046 * 10
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Dogrudan

Q=16,7 +12,3=29,0

Uab=[(0,3)2+ (0,2)2]"2= £ 0,361

W =620 + 930 = 1550

Usr =[ (5)2+ (10)2]"2=+ 11,2

Y= (16,7 + 12,3) x 0,065 / (620 + 930) x 10,6 = 1,147 x 10
Uy /1,147x104 = (0,36 / 29)? + (0,004 / 0,065)? + (11,2 / 1550 )? + (0,5 / 10,6)2]"?
Uy /1,147x10%4=6,218*103]"?2

Uy /1,147x104=0,0789

Uy = 9,045x 106

Sonug

Y =1,147*104 £ 9,046*106 = (1,15 + 0,09)*10
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Ek C
Belirsizlikle ilgili temel istatistiki bilgiler
C.1 Tanimlar ve kisaltmalar

Olgiim sonucu (result of a measurement): Olglilen biyiikligiin dlglim sonucunda elde edilen degeri.

Olgiim hatasi (error of a measurement): Olgiim sonucundan, dlgiilen blyikligiin (konvansiyonel) gercek
degerinin ¢ikariimasiyla elde edilen sonug.

Bagil hata (relative error): Mutlak élgiim hatasinin élgilen biyukligin (konvansiyonel) gergek degerine orani.

Rastgele hata (random error): Ayni blydklugin bir dizi élgiimleri esnasinda 6nceden tahmin edilemeyecek
sekilde degisen Olgim hatasi bileseni.

Sistematik hata (systematic error): Ayni biuyUkligin bir dizi lgimleri boyunca sabit kalan veya dnceden
tahmin edilebilen degisimler gosteren dlgiim hatasi bileseni.

Olglim belirsizligi (uncertainty of measrement): Olglilen biyiikligin gercek degerini kapsayan degerler
araligini karakterize eden tahmini deger.

Standart belirsizlik (standard uncertainty): Standart sapma olarak hesaplanabilen bir 6lgiim sonucunun
belirsizligi.

A tipi belirsizlik hesabi (Type A evaluation of uncertainty): Goézlem serilerinin belirsizlik hesaplarinin
istatistiksel analiz yontemi.

B tipi belirsizlik hesabi (Type B evaluation of uncertainty): Gézlem serilerinin belirsizlik hesaplarinin diger
(istatistiksel olmayan) yontemleri.

Bilesik standart belirsizlik (combined standard uncertainty): Bir dlgimun pek ¢ok sayida baska degerlerden
elde edilmis sonucunun standart belirsizligi, bu degerlerdeki degisimlerin dlgiim sonucunu nasil etkiledigi g6z
ondne alinarak hesaplanan varyans veya covaryans ifadeleri toplaminin pozitif kare kékine egittir.

Genigletiimis belirsizlik (expanded uncertainty): Olglilen bir niceligin beklentiye gore 6lgim sonucunu
degderlerinin blylk bir kismini iceren aralik olarak tanimlanir.

Kapsam faktort (coverage factor): Genisletilmis belirsizligi hesaplamak amaciyla bilesik belirsizlikle ¢arpilan
sayisal faktor olarak tanimlanir. Pratikte, kapsam faktoériiniin degeri 2 ve 3 arasinda bulunmaktadir.

Olglim sonuglarinin tekrarlanabilirligi (repeatability of results of measurements): Asagidaki kosullarin timine
uyarak, ayni dlgulen buyuklige ait ardil 8lcim sonuglari arasindaki uyusma yakinhgidir.

- Ayni dlgim metodu,

- Ayni g6zlemci,

- Ayni dlgme cihazi,

- Ayni konum,

- Ayni kullanim kogullart,

- Kisa zaman araliginda tekrar.

Deney sonucu ile dogru sonug Sekil C.1'de gosterilmistir.
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Deney sonuglari Deney sonuglari
Sonug Sonug
Ortalama Ortalama
Kesin, gercek Kesin, gercek degil
Deney sonuglari Deney sonuglari
Sonug
Sonug¢
Ortalama Ortalama
Kesin degil, gercek Kesin degil, gercek degil

Deney sonuglari

Sonug

[ >

Hata

Sekil C.1 - Deney sonuglari ile kesinlik/gerceklik ve sapmanin gosterilmesi
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Olglim sonuglarinin tekrar gergeklestirilebilirligi (reproducibiliy of results of measurements): Her bir élglimiin,
asagidaki degisken kosullarda gergeklestirildigi zaman, ayni dlgulen buydklige ait dlgim sonuglari
arasindaki uyusma yakinhgidir.

- Olgiim metodu,

- Gozlemci,

- Olgme cihazi,

- Konum,

- Kullanim kosullari,

- Zaman.
Toplam rastgele belirsizlik (precision): A tipi belirsizlik

Toplam sistematik belirsizlik (bias): B tipi belirsizlik

C.2 Istatistiksel kavramlar

n
2%
- =l

n

Aritmetik ortalama, X

Numune standart sapmasi, s =

Ortalamanin standart sapmasi, S

=5
*

Bagil standart sapma, RSD =

x| »

Standart sapma (S) cinsinden belirsizlik, Ux) = S

Bagil standart sapma (i) cinsinden belirsizlik, Ux) = x (i)
X X

0,
Varyasyon katsayisi cinsinden belirsizlik, Ux) = Ci\éoﬁ X
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C.3 Uygulamalar

C.3.1Belirsizlik hesaplarinin tahmininde tekrarlanabilirlik, uyarlik, bias (sapma) tahmini ve
kontrol karti kullanimi

C.3.1.1 Kontrol kartlar
Kontrol karti kullanimi ile élgim belirsizliginin tahmininde belirleyici bazi unsurlar vardir. Bunlar asagida
belirtilmistir:

1. Kontrol deney numuneleri sertifikaya bu mimkiin degilse bilinen veya kabul edilen degerlere sahip
olmalidir. Bu sayede o6lgim prosesinin biasi 6lgim sonuglarinin hesaplanmasinda tanimlanabilir ve
dlzeltilebilir veya ortadan kaldirilabilir. Sertifikali referans veya referans malzemenin olmadigi
durumlarda laboratuvarca hazirlanan kontrol numuneleri yalnizca kesinlik kontroliinde kullantlir.

2. Kontrol deney numunelerinin 6zellikleri rutin deneye tabi tutulan malzemelerin 6zelliklerine yakin
olmalidir. Deney sonuglarinin belirsizligi test seviyelerine bagh olan deneylerde bu durum daha da
6nem kazanir.

3. Kontrol deney numunelerine uygulanan deney prosediri ile rutin numunelere uygulanan deney
prosedurleri ayni olmalidir. Aksi takdirde ilave belirsizlik bilesenleri de g6z éniine alinmalidir.

4, Kontrol karti tarafindan gosterildigi sekilde 6lgim prosesi istatistiksel olarak kontrol altinda olmalidir.
Gerek populasyon standart sapmasinin yeterince dogru oldugunun temin edilmesi gerekse prosesin
istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigina karar verebilmek igin édnceden yeteri kadar deney
sonucunun toplanmis olmasi gerekir. Genel kabul gérmuis bir deger olmamakla birlikte her biri 4-5
deney igceren 20-25 seri deney yapilmasi 6n belirleme igin yeterli sayilabilir. Kontrol karti gerektigi gibi
olusturmadan énce 6l¢gim prosesi kontrol altina alinmalidir.

Olglim belirsizliginin hesaplanmasinda kullanilan en basit yollardan biri olmasina karsin pek cok
malzeme igin sertifikali referans malzemenin olmamasi veya ¢ok pahali olmasi, deneyin ¢ok pahali
olmasi, deneyin ¢ok uzun stirmesi gibi nedenlerle cogu zaman uygulanamayabilir. Bu konuda karar
ilgili Sube Mudurlugune verilir.

C.3.1.2 Tekrarlanabilirlik, uyarlk, bias (sapma) tahmini

Kesinlik, belirlenmis kosullar altinda elde edilen bagimsiz deney sonuglari arasindaki yakinhk derecesidir.
Kesinlik rastgele hatalarin dagilimina bagh olup dlgulen seyin tanimlanmis veya gercek degeri ile ilgili degildir.
Kesinlik genellikle deney sonuglarinin standart sapmasi olarak hesaplanir. Dustk kesinlik yiksek standart
sapma anlamina gelir.

Kesinligin sayisal de@eri, cok buylk oranda belirlenmis kosullara baglidir. Tekrarlanabilirlik ve uyarlilik
belirlenmis kosullara ait 6zel 6rneklerdir.

Tekrarlanabilirlik, tekrarlanabilirlik kosullari (Madde C.1) altindaki kesinliktir. Kisa zaman araliginda ayni
ekipmani kullanan ayni laborant tarafindan ayni numunede ayni metodu kullanarak bagimsiz deney
sonuglarinin elde edilmesi tekrarlanabilirlik kosullarina bir 6rnektir. Tekrarlanabilirlik standart sapmasi,
tekrarlanabilirlik kosullari altinda elde edilen standart sapmadir.

Uyarlik, uyarlik kosullari (Madde C.1) altindaki kesinliktir. Farkli laboratuvarda farkli laborant ve farkh cihaz
kullanilarak ayni metotla ayni numune Uzerinde yapilan deneylerden bagimsiz deney sonuglarinin elde
edilmesi uyarlik kosullarina érnektir.

Uyarlik standart sapmasi, uyarlik kosullari altinda elde edilen standart sapmadir ve test sonuglarinin uyarlik
kosullari altindaki dagiliminin dlgtusinu gosterir. Uyarhhidin gecerli bir ifadesi hangi kosulun degistiginin
bilinmesi ile mimkin olur.

“ISO 5725 Olgme yéntemlerinin ve sonuglarinin dogrulugu (gerceklik ve kesinlik)” e gére en énemli dort
degisim faktorli personel, cihaz, kalibrasyon ve zamandir. Uyarlik ifade edilirken hangi faktérin degistigi
belirtiimelidir.

Gergeklik, deney sonuglarinin blyik bir serisinden elde edilen ortalama deger ile kabul edilen referans deger
arasindaki yakinlik derecesidir. Gergeklik dlgimu genellikle bias (toplam sistematik hata) olarak ifade edilir.
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Bias (toplam sistematik hata) deney sonuglarindan bulunan deger ile kabul edilen bir referans deger
arasindaki farktir. Bias rastgele hatalara benzemeyen sistematik bir hatadir.

Laboratuvarlarimizda genellikle standart hazirlama kuruluslarinca yéntem validasyon c¢alismalari yapilmis
yani laboratuvarlararasi karsilastirma deneyleri yapilarak kesinligi ve biasi bulunmus standart deney yéntemi
kullaniimaktadir. Bu nedenle, ilgili standartta o deney yontemin kesinlik ve mevcut olmasi durumunda bias
(gerceklik) ile ilgili bilgileri verilmektedir.

Yap! malzemeleri ile ilgili deneylerin pek ¢ogunda kabul edilmis referans degerlerin olmamasi nedeniyle ilgili
deney standardinda metodun biasi verilememektedir.

Bu olgu henlz o malzeme ile ilgili sertifikali referans malzemenin/referans malzemenin Uretiimedigine ve
laboratuvarlararasi karsilastirma deneylerinin diizenlenmedigine isaret eder.

Kesinlik ile ilgili bilgiler ise ya tekrarlanabilirik ya da uyarlik cinsinden ilgili standartlarda genellikle
verilmektedir. Kesinlik, AB yapi direktifleri kapsaminda hazirlanmis TS/EN, EN standartlarinda “r’
tekrarlanabilirlik sinir, “Sy” tekrarlanabilirlik standart sapmasi, “R” uyarlik, “Sr” uyarlik standart sapmasi;
ASTM’lerde laboratuvarlararasi standart sapma (Sr), laboratuvar igi standart sapma (S:), tek operator
standart sapmasi, laboratuvarlararasi varyasyon katsayisi, tek operatér varyasyon katsayisi vb sekillerde

ifade edilmektedir.
Laboratuvarin belirsizlik tahminine baslayabilmesi igin;

1. ilgili standart da verilmesi durumunda élgiim metodunun biasinin standart da verilen bias limitleri iginde
olmasi,

2. Laboratuvar ici standart sapma olarak ifade edilen kesinlik dederinin standardda verilen laboratuvar igi
standart sapma limitleri icinde olmasi gerekmektedir.

C.3.1.2.1 Bias kontrolii
Laboratuvar kendi dl¢gim biaslarinin uygun limitler icinde olup olmadigini belirlemek igin iki ydontemden birini
kullanir.

C.3.1.2.1.1 Sertifikali referans malzeme kullanimi

Uygun referans. Standart veya malzeme kullanarak laboratuvar kopya deneyler yaparak kendi deney
sonuglarinin ortalamasindan referans standart veya malzemenin sertifikada verilen degerinin farki olarak
adlandirilan kendi laboratuvar biasini tahmin eder. Bu biasin mutlak degeri deney yénteminde kesinlik olarak
verilen uyarlik standart sapmasinin iki katindan kugtikse, biasin kontrol altinda oldugu sonucuna varilabilir.
Ancak, degerlendirme gecerli dokimanlara gére yapiimalidir.

C.3.1.2.1.2 Laboratuvarlararasi karsilagtirma deneyi

Laboratuvar, yeterlilik deney programlarina katilarak kendi deney sonuglarini diger laboratuvarlarin deney
sonuglari ile karsilastirarak kendi dlgiim sonuglarinin biasini tahmin edebilir. Kendi laboratuvar ortalamasinin
tim laboratuvarlardan elde edilen blylk ortalama ile karsilastiriimasi kendi biaslarinin kontrol altinda olup
olmadigini gosterir.
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C.3.1.2.2 Kesinlik kontrolii

Kesinligin kontrol edilmesi igin laboratuvar tekrarlanabilirlik kosullar altinda pek ¢ok sayida deney yapar ve
kendi tekrarlanabilirlik standart sapmasini (Si) ilgili standartta deney metodu igin verilen tekrarlanabilirlik
standart sapmasi (Sr) ile karsilastirir.

Ornegin, F-test gibi bir istatistiksel ydntem kullanilarak kendi laboratuvarina ait “S;” degerini verilen “S;” degeri
ile karsilastirarak kesinligin kontrol altinda olup olmadigina bakilr.

Laboratuvar kesinlik ve biasin kontrol altinda oldugunu gdsterdikten sonra bu degerleri kullanarak kendi
Olgim belirsizligini hesaplamaya baslayabilir. Ancak, laboratuvar kesinligin ve biasin sirekli kontrol altinda
oldugunu bundan sonraki sureglerde de gostermelidir. Bunun igin istatistiksel proses kontroll yapilabilir ve
kontrol kartlar kullanilabilir. Uygun referans standart veya malzeme kullanarak bu dogrulama calismalar
yapildiginda bunlarin deney seviyeleri laboratuvar rutin deneylerinde kullanilan ile ayni olmalidir.

C.3.2 ISO Gum yontemiyle belirsizlik hesabi
Olgim degeri (¢ikti degeri) “Y” nin dogrudan olarak 6lgtlemedigi durumlarda “Y” fonksiyonel iliskiye gore pek
¢ok sayida (N) girdi degerinden (Xi ) hesaplanabilir.

i) (i=12,..,N)
Y =1 (X1, X2,... Xn)

Model fonksiyonu “f" 6lgiim prosedirlerini ve degerlendirme metodunu temsil eder ve ¢ikti degerlerini (Y),
girdi degerlerinden (Xi) nasil elde edildigini tanimlar. Pek ¢cok durumda model fonksiyon analitik bir ifadedir.
Fakat sistematik etkiler icin duzeltme veya duzeltme faktorleri iceren gruplarda bu ifadede yer alabilir. Bu
durumda agik tek bir fonksiyon yazilmasiyla ifade edilemeyecek kompleks iligkilerin tanimlanmasi gerekebilir.
Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Bagkanlgi laboratuvarlarinda yapilan deneylerde standart deney
yontemleri kullanildigindan girdi de@erleri ile ¢ikti degerleri arasindaki fonksiyon bellidir

Girdi degerleri “Xi“, dlgimn degeri ve bu degerin belirsizliginin belirlenme sekline gore iki gruba ayrilr.

1. Birinci grupta élcimin tahmini degderi ve bu dederin belirsizligi dogrudan olarak yapilan dlgimlerden
belirlenir. Bu degerler tek bir gézlem yapma, arka arkaya tekrar deneyler yapma veya deneyimlere
dayanan yargilardan bulunabilir. Bu durumda cihaz okumalarindan elde edilen degerlerin dizeltiimesi;
sicaklik, basing, nem gibi 6lgiim degerini etkileyen konulardaki diizeltmeler gerekebilir.

2. ikinci grupta dlgiim degeri ve bu degerin belirsizligi kalibre edilmis Olcum standardi, sertifikali referans
malzeme veya 6rnegin El Kitabi gibi dis kaynaklardan bulunabilir. Olgllen byikligun (Y) tahmini ¢ikti

olcim degeri “y”;
Girdi buyukliklerinin (Xi) tahmini ¢ikti 6lgim degerleri “xi” ise 6lgim sonucu y = f (x1,X2, ..., Xn) seklinde
verilebilir.

Rastgele degisimlerde, rastgele dagilimin varyansi veya onun pozitif kare kékl olan standart sapma,
degerlerin dagihminin él¢lsu olarak kullanihr.

Olglim sonucu “y” nin tahmini standart belirsizligi U(y), élgiilen blydkligin (Y) standart sapmasidir. Bu
deger, girdi buyUkliklerinin (Xi) tahmini degerleri (xi) lerin ve onlarin belirsizliklerinden [U(xi)]
hesaplanir. Standart belirsizlikler, bulunduklari tahmini degerlerle ayni birime sahiptir. Bazi durumlarda

U(y)

Olcimlin bagil standart belirsizlikleri [ (—=) ] kullanilabilir. Bagil standart belirsizlikler birimsizdir.
y
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C.3.2.1 Tahmini girdi dl¢limlerinin 6l¢glim belirsizliginin bulunmasi
Girdi degerlerinin dlcim belirsizlikleri, hesaplanma yontemlerine gore tip “A” ve tip “B” olmak Uzere iki yolla
bulunur.

Standart belirsizligi “A” tipi belirlenmesi bir seri gézlem (deney) yapmayi ve bulunan sonuglar Uzerinde
istatistiksel analiz yapmay gerektirir. Bu durumda belirsizlik ortalamanin deneysel standart sapmasidir ve ya
ortalama alinarak yapilan igslemler sonrasi yada uygun regrasyon analizi yapilarak bulunur.

Standart belirsizligin “B” tipi belirlenmesinde bir seri gézlem (deney) Uzerinde istatistiksel analiz yapiimasi
disindaki yontemler kullanilir. Bu durumda standart belirsizligin tahmini diger bazi bilgileri ve bilimsel verilerin
varhgini gerektirir.

C.3.2.1.1 Standart belirsizligin (A Tipi) hesaplanmasi

Standart belirsizligin tip “A” olarak hesaplanmasi ayni 6lgim kosullari altinda girdi degerlerinin biri igin birkag
bagimsiz gdzlem (deney) yapildiginda uygulanir. Olgiim projesinde yeterince ¢ozinirlik varsa elde edilen
degerlerde gézlemlenebilir bir dagiima veya sacgilma olacaktir.

Ardil 6lgimlerle bulunan girdi deger Xinin miktari Q ise ve istatistiksel olarak “n” (n > 1) bagimsiz gézlem

yapilmis ise ve Q’'nun tahmin edilen niceligi q ise (g, her bir bagimsiz gézlem g; nin aritmetik ortalamasidir)
(i=1,2,..,n). Aritmetik ortalama asagida verilen esitlik ile elde edilir:

1
-Yq
j=1
qile belirlenen élgcimiin belirsizligi iki yolla belirlenir.

1. Olasilik dagihminin tahmin edilen varyansi deney varyansidir.

s?(q) = q; lerin deneysel varyansi ise, s?(q); s? (q )——Z:(qJ q)*dan bulunur.
j=1

Bunun pozitif karakoki “Deneysel Standart Sapma” olarak adlandirilir. Aritmetik ortalama q’nun
varyansinin en iyi tahmini ortalamanin deneysel varyansidir.

Bunun pozitif karekoki “Ortalamanin Deneysel Standart Sapmasi” olarak adlandinlir. Standart
belirsizligi [U( q )], ortalamanin deneysel standart sapmasidir. Bu durumda;

s(@)
n

U(q)=s(q) [s(a=—-"1]

2. Birlestiriimig veya birlegik varyans durumunda,

2
s?(q) = SrF: den hesaplanir.

S?p ise birlesik varyansidir.
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C.3.2.1.2 Standart belirsizligin (B Tipi) hesaplanmasi

B tipi balirsizlik girdi deger X¢’nin tahmini olan Xi degerinin belirsizliginin bir seri gézlem gerektiren istatistiksel
analiz disindaki ydntemlerle tahminini gerektirir. Standart belirsizlik u(xi) Xi'nin olasi degisimiyle ilgili, mevcut
bilgileri esas alan bilimsel yaklagsimlardan bulunur. Bunlar asagida verilmistir:

1. Onceki élgiimlerden elde edilen veriler,

2. Cihaz veya ilgili malzeme ile ilgili deneyimlerimizden ve bilgilerimizden elde edilenler,

3. imalatci firma spesifikasyonlari,

4. Kalibrasyon sertifikasindan gelen degerler,

5. ilgili el kitaplarinda verilen degerler.

Bu sekilde hesaplanan U2 (x;) ve U (xi), B tipi varyans ve B tipi standart belirsizlik olarak adlandirilir.

Olgiimiin standart belirsizliginin B tipi hesaplanmasi icin mevcut bilgilerin dogru kullaniimasi gerekir.

B tipi belirsizligin hesaplanabilmesi i¢in olasilik dagiimanin bilinmesi gerekir.

C.3.2.1.2.1 Normal dagilim
Eger tahmini xi degerinin alindid1 kaynakta x 'nin belirsizligi olan U(xi) standart belirsizligi standart sapmanin

belli bir  carpani olarak veriliyorsa (6rnek, belirsizlik 3 standart sapmada 200 mg; % 90 glvenirlik

seviyesinde 0,1 °C gibi) standart belirsizlik U(xi) séylenen dederin bu ¢arpana boélimu, kestirilen varyans
U2(xi) ise, bdlme islemi sonucunda elde edilen degerin karesidir.

U(xi) = (Standart belirsizlik) / k

k =1,64 % 90 glvenirlik seviyesinde

k =1,96 % 95 glvenirlik seviyesinde (k = 2 olarak alinabilir)

k =2,58 % 99 glvenirlik seviyesinde

C.3.2.1.2.2 Dikdortgen dagilim (liniform dagilim)

Sertifikalarda veya verilen diger bilgilerde given arahdi verilmemisse, (6rnegin, pipet hacmi (25 + 0,05) mL,
olarak veriliyor. Bu toleransin hangi guven aralidinda oldugu verilmemig) gercek degerin tanimlanmis iki

limitin (24,95 - 25,05) mL arasindaki herhangi bir yerde olabilecegi disunuilebilir.

Bu durumda gercek degerin iki limit arasindaki herhangi bir yerde olmasi esit olasiliktir. Limitler icinde olasilik
“1”, disinda “0” oldugu kabul edilir. Standart belirsizlik asagidaki esitlikten hesaplanir:

U(xi) = 0

V3

Burada, ¢ degisim limitidir (tolerans).

C.3.2.1.2.3 Uggen dagilim

iki limit arasinda yer alan degerlerin merkezde toplanma olasiligi giiglii ise, diger bir deyis ile bu dagilimin
gercek degerinin tanimlanmis iki limit arasinda merkeze yakin bir yerde oldugu dustnuliyor ise, uygulanir bu
durumda standart belirsizlik;

U(xi) = 9 dir.

J6

Burada, 0 degisim limitidir (tolerans).
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C.3.2.1.2.4 U dagilim

Olglilen degerlerin verilen limitlere (uglara) dogru olma olasihgi fazla ise bu tir bir dagilim kullanilabilir.
Ornegin, termostatl isiticilar, hassas olmayan klimalarla isitilan odalarda sicaklik ayar degerine gére izin
verilen limit degderlere gitme egilimindendir. Bu durumda standart belirsizlik;

(xi) = % dir.

Burada, ¢ degisim limitidir (tolerans).

C.3.2.2 Cikti degerlerin standart belirsizliginin hesaplanmasi (birlesik standart belirsizlik)
Bu 6lcimin sonucunun birlestirilmis standart belirsizligi, sonucu tahmin edilen standart sapmasini temsil
etmek igin bulunur ve “U.” ile gOsterilir. Bu deger, bir bireysel “Ui” lerin birlestiriimesi ile elde edilir. Bu yontem
belirsizligin yayllma yasasi (law of propagotion of uncertainty) olarak adlandiriimakta ve standart sapmalar
cinsinden belirlenen standart belirsizlik bilesenleri “kareler toplaminin kare kdéku (RSS)” yontemi ile
birlestiriimektedir.

C.3.2.2.1 Korelasyonsuz girdi nicelikleri durumunda bilesik belirsizligin bulunmasi
Olgiilen buylklik Y ve bunun tahmini degeri y, Y’ nin birlestiriimis standart belirsizligi Uc(y) ise girdi
degerlerinin (x1, X2, ..., Xn) standart belirsizligi asagida verilen esitlikten hesaplanir:

U= S PU e
‘ i=1 X, I

U(xi), Tip A veya Tip B yontemiyle hesaplanmig standart belirsizliklerdir.

ﬁ kismi tlrevleri hassasiyet katsayisi olarak adlandiriir ve “Ci” ile gosterilir. Bu, katsayr tahmini girdi
X

degerleri xi deki kiglk degisimlere karsin fonksiyondaki (y) degisimi gosterir. Buna gore asagidaki esitlik

yazilabilir:

N
Uz (y) = D [C.Ux )P
i=1

Hassasiyet katsayilari (Ci) “f” fonksiyonundan hesaplanabilecedi gibi deneysel yéntemlerle de bulunabilir.
Belirsizliklerin birlestirilmesindeki pratik yontemler Ek B’de verilmistir.

C.3.2.2.2 Korelasyonla girdi niceliklerinin olmasi durumunda birlesik belirsizligin
bulunmasi

Fonksiyonu olusturan girdi degerleri bagimsiz degilse veya ikisi arasinda korelasyon varsa, bu korelasyon
durumu belirsizlik hesaplamalarinda ilaveten g6z dniine alinmalidir.

U(xi,xk) = U(xi) U(xx) r(xi,xx) (i # k) dir.
Korelasyon derecesi “Korelasyon katsayisi "r” “ile ifade edilir.
R(xi,xk) i #k ve |r| <1

P ve Q iki nicellik ise ve bu iki nicelik igin ayni anda gézlemlenmis “n” adet bagimsiz gézlem gifti varsa, p ve
q aritmetik ortalamalari igin kovaryans olarak asagidaki esitlik yazilabilir:

n

> (p;-P)a; - 1)

j=1

S(pve 8)= s

Korelasyon durumunda C.3.2.1°de verilen U2(y)'nin hesaplanma esitligi modifiye edilmelidir.
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

N N-1 N
U2(y) = D CIU*(X)+2) " D CCU(X, %)
i=1

i=1 k=i+1

Ci ve Ck hassasiyet katsayilari olup asagdida verildigi gibi yazilabilir:
N N-1 N
U2(y) = D UH(Y)+2D ) D Uy (y)r(x;, Xy )
i=1

i i=1 k=i+1

C.3.2.3 Olgiimiin genisletilmis belirsizligi

Genisletilmis belirsizlik “U” tahmini veya “y” sonug¢ degerinin standart belirsizligi U(y) nin bir “k” kapsam
faktori ile garpilmasi sonucu bulunur.

U=k U(y)

k degeri ilgili standartlarda aksi bir hikim yoksa, “2” olarak alinir. Bu sonucun % 95 giiven araliginda
verilmesi anlamina gelir.
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Ek D Formlar

Numune Kontrol Ve Kabul fFOMMU ... e 245
=T 1Y) (Y NG o] 1 o 1V PRSP 246
DENEY NUMUNEST KT ....ciiiiiiiee ettt a bttt e s a et e s ab bt e e s abb e e e s aab et e e e anbneeesaanneeas 247
Deney adedi Ve Bedeli TOrMU.........c..euiieieee e e e e e e e e e e e e e e sanrraeeeeeas 248
(D=L =T o Lo (U USRI 249
S U ot o [Ie [T Aoy o]y 4T PP 250
Dane ¢ap! dagilimi deneyi FOMMU ........c.ueiiiiiiii e e e e enneeas 251
[ F= T TN o= 0T F=To 1 [T o ¥ IS 252
HIArometre deneyi fOMMU.........oo ittt ettt e e eab e e e e s anbn e e e s aanneeas 253
Bagil yogunluk (6zgll agirlk) deneyi FOrMU ..........oooiiiiiiiiiiiiicec e e e e e e e 254
Tabii birim hacim agirlik deneyi fOrMU ... e 255
Kivam lImitleri den@Yi fFOIMU ... e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e saaraaeeeaeas 256
SIKISHIMA dENEYIETT FOMMIU ...t s e e e e e e e 257
SISME AENEYIEIT  TOIMIU ...t e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eesaabreeeeeaeeeaansnrenes 258
Dispersibilite deN@YIi FOMMIU ......ooi ettt et e e st e e ae e e s ennneeas 259
o Ta TN L= (1o Te L= 2 1= TSR 260
Dayanim deNEYIEri FOMMIU .......coiiiiiiii ettt e st e e s ab e e e s anne e e e s annaeeesannneeas 261
Serbest (tek eksenli) DasiNG ENEYI .........eiiiiiiiii e 262
Dayanim deneyleri NESAP fOMMU ........ouuiii et e e e e e e snneeas 263
Dayanim deneyleri hesap fOrmu (AEVAIM) ........coiiiiiiiiiiiie e s e e e e sneaeeeesnnneeas 264
Ug eksenli basing dayanimi deneyi (UU tiDi).........coveveveuerereiereeeeeeeeeceeee e eae s es e 265
Kesme kutusu deneyi heSap fOIMU...........ooiiiiiiiiieie e e e e e e e e e reeeeaeas 266
NG g ToI U (T T [T o PP 267
Konsolidasyon dENEYI TOIMMU .........c..uuiiiiiii e e e e et e e e e e e st r e e e e e e e e e e e snnraaeeeeens 268
Konsolidasyon KatSaylar! FOMMIU ...........eii it e e e e e enneeas 269
Oturma - karekOk zaman grafidi..........cccuuiiiiiiiiiiiee e e e e e e ananees 270
Oturma - logaritma zaman grafigi .........o.eei i 271
Basing - bosIuK 0rani grafidi..........cccuueeiiiiiiiie e e e e a e 272
Gegirgenlik deneYIEri fOrMU ......cooi i e e e e e e e e eebee e e e eneee 273
L (WA Vo (oo [ (U] =T o = TN €= o { I PP PRI 274
Bagil yogunluk SiSESi KONTIOI KT .........ciiiiiiiiii e e 275
DamItiK SU KONTIOL KAITE ...ttt e e ettt e e e e e e st e e e e e e e e e e annbeeeeeaeens 276
Konik penetrasyon deneyi fOrMU...........eii ittt e st e e e s e e e ennneeas 277
Konsolidasyon agirhiKlart KONtrol Karth ...t e e e e e e 278
Likit limit (Casagrande) cihazi KONTrol Kartl ............ooiiiiiiiiie e 279
Oluk agma bicagi ve disme yiksekligi 6lgedi Kontrol Kartl ... 280
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1. Numune kontrol ve kabul formu

DSi GENEL MUDURLUGU
TEKNiIK ARASTIRMA VE KALITE KONTROL DAIRESi BASKANLIGI
ZEMiN MEKANIiGi LABORATUVARI SUBE MUDURLUGU

NUMUNE KONTROL VE KABUL FORMU

Numune kabul tarihi

Laboratuvar kayit no

Yazinin tarihi ve sayisi

Yaziyi génderen

Proje adi

Numunenin adedi

Numunenin cinsi

Rapor teslim siiresi (en az)

Numune(ler) deney(ler) i¢in uygundur

Numune(ler) deney(ler) i¢in uygun degildir

Uygun degilse, gerekce

Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Bagkanhdi Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Mudirligi'ne teslim
ettiim numunelerin alinmasi, muhafaza edilmesi, ambalajlanmasi ve nakledilmesi tarafimizdan yapildigindan,
bu nedenlerle deney sonuglarinda c¢ikabilecek olumsuzluklardan Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube
Mudarlidgu’nun higbir sorumlulugu olmadigini teslim eden olarak kabul ve beyan ederim.

Teslim alan Teslim eden

08.FR.?? REV.NO/TARIHI:00/01.01.200?
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

2. Deney istek formu
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Deney numunesi karti

DENEY NUMUNESIi KARTI

Laboratuvar no

Numuneyi génderen

Ait oldugu proje

Kuyu/sondaj no

Numune no

Derinlik, m

Numune tipi

08.FR.?? REV.NO/TARIHI:00/01.01.200?
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Deney adedi ve bedeli formu
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Deney raporu
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Su igerigi deneyi formu
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Dane g¢api dagilimi deneyi formu

251



Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Dane g¢api dagilimi

DSI TAKK Dairesi Bagkanhd
Zemin Mekanigi Laboratuvan Sube Mudarlaga

DANE GAPI DAGILIMI

P

)

N

Laboratuvarno

Numune kabul tarihi

Numuneyl gonderen

Deney baslama tanhi

Proje adi

Deney bitis tarshi

Kuyu/sondaj no

Deney standardi

Numune no

Uniformiuk katsayisi, G, = Dgp/Dyg
Sirekilik katsayisi, C; = (D30D30¥(DeoD1o)

Dy (mm)

Dap (mim)
Digo (mm})

[Kum, (%) |

4—|—; Eleme Metodu

[Mdloz, (%) | |Calal, (%) | lince, (%) | |

Hidrometre Metodu

100

90

80 —

70 F—

60

50

40

Elekten gegen (%)

30

100

Dane capi (mm)

Elek

Gaz agikhid, (mm)
Kalan, (%)

Toplam gegen, (%)
Belirsizlik

Elek

Gaz agikhid, (mm)
Kalan, (%)

Toplam gegen, (%)
Belirsizlik

SORUMLU MUHENDIS ONAYLAYAN

Notiar:

06100 Yicetepe ANKARA  Tel: (312) 399 2792 Faks: (312)399 2795 E-posta: takk@dsigov.ir
08.FR?? REV.TARIHINO : 00/01.01200?
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Hidrometre deneyi formu
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Bagil yogunluk (6zgul agirlik) deneyi formu
DSi TAKK Dairesi Bagkanligi
Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Miidirligu

BAGIL YOBUNLUK (6ZGUL AGIRLIK) DENEYi FORMU

Laboratuvar no Deneyi tarihi

Numuneyi génderen Deneyi yapan

Ait oldugu proje Kontrol eden

Y20 (Q/Cms)

Sira Sicaklik YL Yw W, W, W3 Wy Gy
No Kuyu/sondaj No Numune No t Gq Gg Gs(Ywlv20) Dislinceler
°C glem® gl/em® g g g g

10

. S . I : . W, —W;)
Wy: sise agirhgi, g W,: havasi alinmisg sise+su adirgi, g Ince daneler igin Gg = 7L (Wp 1
YulWa —Wh) - (W5 —W5)]

G. - W, -W,
Sy - W) - (W, - W)

W sige+kuru numune agirligi, g yu: kullanilan sivinin deney sicakliginda ézgil agirign, g/cm®
Wj3: havasi alinmis sise+numune+su agirhgi, g yw: Suyun deney sicakliginda 6zgul agirligr, g/cm3 Orta ve iri daneler igin

08.FR.?? REV.NO/TARIHI:00/01.01.200?
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Tabii birim hacim agirhik deneyi formu

DSi TAKK Dairesi Bagkanhg:

Zemin Mekanigi Laboratuvar Sube Miidurlagu

TABIi BiRiM HACIM AGIRLIK DENEYi FORMU

Laboratuvar no
Numuneyi gdnderen
Ait oldugu proje
Deney tarihi
- C o o
o | | = § 5
5 = ® 3 = == =
2 |® |&g |858] I | E|S % |2
218 g || SIZE|l 7 |®
Numune no 3 | g g s | = | _sles| = |¢
s | & Ss|Sa| 2 |ES|E 2| € |
o~ c < E2| g =< = o | = 5 @ £
(@) =] c 5 - 5 = o c 2|la o < O o
o 2 ‘£ cz | 2@ © < = P = < E D 2
- — — c c 2 - =~ [0}
o = > |8 |€z|E=| € |[X5|s=| & |53 S
c = 5 S ~|&E9|&E o = =S Z|E = 3 _ S
: S| 2 |E2|55 (52| B |BE|5E| B |3F| 2
@ %) 3 |Zzz|dR®|de|l & [£225] 2 |8 = a
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
DENEYI YAPAN KONTROL EDEN
08FR??  REV.NO/TARIHI:00/01.01.200?
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Kivam limitleri deneyi formu
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Sikistirma deneyleri formu

DSi TAKK Dairesi Bagkanligi
Zemin Mekanigi Laboratuvar Sube Miidirliigi

SIKISTIRMA DENEYLERI

Laboratuvar no Numune kabul tarihi
Gonderen Deney tarihi

Ait oldugu proje Deney standardi
Kuyu/sondaj no Kalip agirhgi, g
Numune no Kalibin hacmi, cm®
Derinlik, m Bagil yogunluk

Kuru birim hacim kiitle, yx, g/lcm®
1 2 3 4 5 6

Kap + Sikistirilmis numune, g
Kap agirhgi g
Sikigtirilmig numune, g

Yas birim hacim agirlik g/cm®
Kuru birim hacim agirlik g/cm3

Su igerigi, w,, %

1 2 3 4 5 6
Kap No
Yas toprak + kap, g
Kuru toprak + kap, g
Su miktari, g
Kap, g
Kuru toprak, g
Su igerigi, (%)
S
L
(o]
x
>
©
£
Q
2
E
._E
=}
5
<
Su igerigi, %
Yk maks glem® Elek g6z acikligi, mm
Wopt, %0 Kalip capr, mm
20 mm lik elekte kalan, % Kalip yuksekligi, mm
Tokmak kutlesi kg Not
SORUMLU MUHENDIS ONAYLAYAN
06100 Yiicetepe ANKARA  Tel: +90 312399 2792  Faks: +90 312399 2795  E-posta: takk@dsi.gov.tr

08.FR.?? REV.NO/TARIHI:00/01.01.200?
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Sisme deneyleri formu
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Dispersibilite deneyi formu
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

igne deligi deneyi

DSi TAKK Dairesi Bagkanligi
Zemin Mekanigi Laboratuvarn Sube Mudiirliigu

IGNE DELIGi DENEYI

Laboratuvar no Numune kabul tarihi
Gonderen Deney baglama tarihi
Proje adi Deney bitis tarihi
Kuyu/sondaj no Deney standardi
Numune no Kullanilan elek
Numune cinsi Deney standardi
5,00 .
DISPERSIF ........... D1 D2
ARA ZEMIN ......... ND4 ND3
DISPERSIF DEGIL . ND2 ND1
4,00 1 YUK =50 mm YUK =180 mm YUK = 380 mm

<&
<

A

HIDROLIK KAPASITE = 3.2
ml/s

3004 [ KOYU VEYA BULUTLU HIDROLIKKAPASITE =28
° ™ suLUTLU VEYA AZ BULUTLU ND 3
E [ Az BULUTLU VEYA BERRAK i
un
E: [ Berrak
2,00 1 ND 2
HIDROLIK KAPASITE = 1.4 mL/s ND 3
D1 D2 ND 1
1.00 SU YUKUNU ARTIR
’ ND 4 DENEYE DEVAM ET

SU YUKUNU ARTIR
DENEYE DEVAM ET

DELIK YENIDEN ALINIR

SISME |POTANSIYELI

0,00

0 5 10 15 20
Zaman (Dakika)

Su yuki (cm) 5
Zaman (Dakika) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hacim (mL)

Akim (mL/s)

Belirsizlik

Su yuki (cm) 18 36
Zaman (Dakika) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Hacim (mL)

Akim (mL/s)

Belirsizlik

Dispersibilite grubu

Sonug

DENEYIi YAPAN ONAYLAYAN

06100 Yucetepe ANKARA Tel: +90 312 399 2792 Faks: +90 312 399 2795 E-posta: takk@dsi.gov.tr
08.FR.?? REV.TARIHI/NO : 00/01.01.200?
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Dayanim deneyleri formu

DSi TAKK Dairesi Bagkanhg:
Zemin Mekanigi Laboratuvar Sube Midiirligii

DAYANIM DENEYLERiI FORMU

Laboratuvar no Orselenmis ise, elek no

Numuneyi gonderen Numune kabul tarihi

Ait oldugu proje Deney baslama tarihi

Kuyu / sondaj no Deney bitis tarihi

Numune no Deneyi yapan

Numune tipi Kontrol Eden

Numune boyu, cm Ring No

Numune ¢api, cm Ring Katsayisi

Kesit alani, cm? Numunenin agirlik g

Numune hacmi, cm® Yas birim hacim agirlik glom’

Cevre basinci, kg/cm2 Kuru birim hacim agirlik g/cm®

Kesme hizi, mm/dakika

Disey | Ring | o4-c3 | Disey | Ring | o4-o5 | Disey | Ring c4-03 | Disey | Ring o4-03 | Dusey c4-03 | Disey | Ring G1-03
okuma |okumasi okuma | okumasi okuma | okumasi okuma | okumasi okuma | okumasi okuma | okumasi

mm mm mm mm mm mm

0,10 2,60 5,10 7,60 10,10 12,60
0,20 2,70 5,20 7,70 10,20 12,70
0,30 2,80 5,30 7,80 10,30 12,80
0,40 2,90 5,40 7,90 10,40 12,90
0,50 3,00 5,50 8,00 10,50 13,00
0,60 3,10 5,60 8,10 10,60 13,10
0,70 3,20 5,70 8,20 10,70 13,20
0,80 3,30 5,80 8,30 10,80 13,30
0,90 3,40 5,90 8,40 10,90 13,40
1,00 3.50 6,00 8.50 11,00 13,50
1,10 3,60 6,10 8,60 11,10 13,60
1,20 3,70 6,20 8,70 11,20 13,70
1,30 3,80 6,30 8,80 11,30 13,80
1,40 3,90 6,40 8,90 11,40 13,90
1,50 4,00 6.50 9.00 11,50 14,00
1,60 4,10 6,60 9,10 11,60 14,10
1,70 4,20 6,70 9,20 11,70 14,20
1,80 4,30 6,80 9,30 11,80 14,30
1,90 4,40 6,90 9,40 11,90 14,40
2,00 4.50 7.00 9.50 12,00 14,50
2,10 4,60 7,10 9,60 12,10 14,60
2,20 4,70 7,20 9,70 12,20 14,70
2,30 4,80 7,30 9,80 12,30 14,80
2,40 4,90 7,40 9,90 12,40 14,90
2.50 5.00 7.50 10.00 12,50 15,00

Su igerigi Deney baslangici Deney sonu Numunenin gégme sekli Notlar

Kap No

Yas numune + kap, g

Kuru numune + kap, g

Su miktari, g

Kap, g

Kuru numune, g

Su igerigi, %

08.FR.?? REV.TARIHI/NO : 00/01.01.200?
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Serbest (tek eksenli) basing deneyi

DSi TAKK Dairesi Baskanhgi
Zemin Mekanigi Laboratuvar Sube Mudiirligii

SERBEST (TEK EKSENLI) BASING DENEYi

Laboratuvar no Numune tipi
Gonderen Numune sekli
Ait oldugu proje Numune yuksekligi, cm
Kuyu / sondaj no Numune ¢api, cm
Numune no Numune kabul tarihi
Deney standardi Deney tarihi
e
o
2
iy
H
£
5
(o]
®©
€
5
X

Birim sekil degisimi, & (%)

Kayma gerilmesi, 1, (kg/cm?)

Normal gerilme, o, (kg/cm?)

Yiikleme hizi (mm/dakika) = | [ q, (kaiom? =| [ c) ]

SORUMLU MUHENDIS ONAYLAYAN

+
+

06100 Yicetepe ANKARA Tel: +90 312 399 2792 Faks: +90 312 399 2795 E-posta: takk@dsi.gov.tr
08.FR.?? REV.TARIHI/NO : 00/01.01.200?
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Dayanim deneyleri hesap formu

DSi TAKK Dairesi Bagkanligi
Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Miidurliigi

DAYANIM DENEYLERiI HESAP FORMU

Laboratuvar no

Deney standardi

Numuneyi gdnderen

Ring no

Ait oldugu proje

Ring katsayisi

Kuyu / sondaj no

Numune kabul tarihi

Numune no

Deney baglama tarihi

Numune tipi

Deney bitis tarihi

Deney numunesinin sekli

Kullanilan elek

Deney numunesinin boyu, cm

Deneyi yapan

Deney numunesinin ¢apl, cm

Kontrol Eden

Okuma uzunlugu, AL, cm

E, kg/cm?

Kesit alani, cm?

t, mm

Numune hacmi, cm?®

Yikleme hizi, mm/dakika

Boy Boy o3 = o3 = G3 = G3=

kisalmasi kisalmasi Alan Ring F G1-03 Ring F 04-03 Ring F G1-03 Ring F G1-03
AL e=AL/L AJ/(1-AL/L) Okumasi Okumasi Okumasi Okumasi
cm % cm? kg kg/cm? kg kg/cm? kg kg/cm? kg kg/cm?

08.FR.?? REV.NO/TARIHI:00/01.01.200?
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Dayanim deneyleri hesap formu (devam)

Boy Boy o3 = o3 = o3 = o3 =
kisalmasi kisalmasi Alan Ring F 64-03 Ring F G1-C3 Ring F ©1-03 Ring F 04-03
AL e=AL/L A,/(1-AL/L) Okumasi Okumasi Okumasi Okumasi
cm % om? kg kg/cm? kg kg/cm? kg kg/cm? kg kg/cm?
08.FR.?? REV.NO/TARIHI:00/01.01.200?
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Ug eksenli basing dayanimi deneyi (UU tipi)

DSi TAKK Dairesi Bagkanhg:
Zemin Mekanigi Laboratuvan Sube Miidirliigi

UG EKSENLI BASING DENEYi (UU TiPi) (*)

Laboratuvar no Numune tipi

Gonderen Numune sekli

Ait oldugu proje Numune yuksekligi, cm
Kuyu / sondaj no Numune ¢api, cm
Numune no Numune kabul tarihi
Deney standardi Deney tarihi

Deviator gerilme, c,—c3, (kg/cmz)

Birim sekil degistirme, ¢ (%)

Kayma gerilmesi, 1, (kg/cmz)

Normal gerilme, o, (kg/omz)

Toplam gerilmeye gore Bilgi igin
o3 (kg/cm?) C, kg/cm?
Belirsizlik $°

64-03 (kglem?)

Belirsizlik
o1 (kg/cm?)

Belirsizlik
& (%)
Belirsizlik

SORUMLU MUHENDIS ONAYLAYAN

06100 Yicetepe ANKARA Tel: +90 312 399 2792 Faks: +90 312 399 2795 E-posta: takk@dsi.gov.tr
08.FR.?? REV.TARIHI/NO : 00/01.01.200?
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Kesme kutusu deneyi hesap formu

DSI TAKK Dairesi Bagkanhg:
Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Miidirligu

KESME KUTUSU DENEYi HESAP FORMU

Laboratuvar no Numune kabul tarihi
Numuneyi génderen Deney baslama tarihi
Ait oldugu proje Deney bitis tarihi
Kuyu / sondaj no Numunenin sekli
Numune no Numune uzunlugu, cm
Derinlik, m Numune yiiksekligi, cm
Numune tipi Kesit alani, cm?
Deney standardi Numune hacmi, cm®
Degerlendirme Ring No
Yikleme hizi (mm/dakika) Ring Katsayisi
Deneyi yapan
Kontrol Eden

On 1/1 kol 1/5 kol Tmak F AL
agirliklari agirliklari
kg/cm2 kg kg kg/cm2 kg cm
1. Numune
2. Numune
3. Numune
4. Numune
Boy Gn= on= Gn= Gn=
kisalmasi Ring T Ring T Ring T Ring T
Okumasi Okumasi Okumasi Okumasi
cm kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Kesme kutusu deneyi

DSI TAKK Dairesi Bagkanhg:
Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Midurliagi

KESME KUTUSU DENEYi

Laboratuvar no Numune tipi
Numuneyi génderen Numunenin sekli
Ait oldugu proje Numune uzunlugu, cm
Kuyu / sondaj no Numune yiksekligi, cm
Numune no Numune kabul tarihi
Derinlik, m Deney baglama tarihi
Deney standardi Deney bitis tarihi
Degerlendirme
e
(]
2
S
z
[0}
£
5]
O
[0}
€
(73
Q
4
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Yatay deformasyon, AL, (cm)
€
8
2
iy
7
[0]
£
o}
(O]
(0]
IS
[}
Q
4
Normal Gerilme, o, (kg/cmz)
Toplam Gerilmeye Goére (Bilgi igin) On (kg/cmz)
C (kg/cm?) Belirsizlik
60) Tk (kg/em’)
Yiikleme hizi (mm/dakika) Belirsizlik
AL (cm)
Belirsizlik
SORUMLU MUHENDIS ONAYLAYAN

06100 Yiicetepe ANKARA Tel: +90 312 399 2792 Faks: +90 312 399 2795 E-posta: takk@dsi.gov.tr
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Konsolidasyon deneyi formu

DSi TAKK Dairesi Bagkanhg:
Zemin Mekanigi Laboratuvan Sube Miidiirliigi

KONSOLIDASYON DENEYi FORMU

Lab. no Bagil yogunluk, Gs
Goénderen Alet No
Ait oldudu proje Ring Cinsi
Kuyu/sondaj no Ring capi, cm
Numune no Ring kesit alani, cm2
Numune tipi Ring yuksekligi, mm
Kullanilan elek Kabarma miktari, mm
Numune kabul tarihi Son numune yuksekligi, H, mm
Deney baglama tarihi Deney standardi
Deney bitis tarihi
Deney basinda Deney sonunda
Ring No
Ring+yas numune agirlidi, g
Ring+kuru numune agiriigi, g
Su miktari, g
Ring agirligi, g
Kuru toprak agirhgi, g
Su muhtevasi, %
DENEY OKUMALARI, mm
Yikler 0,25 0,5 1 2 4 8 16 4 1
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/lcm2 kg/cm2 kg/lcm2 kg/cm2
Zaman
Dakika
0
0,1
0,3
0,5
1
10
20
30
40
60
80
100
150
200
300
500
1440
Sicaklik °C
DENEYi YAPAN ONAYLAYAN
06100 Yucetepe ANKARA Tel: +90 312 399 2792 Faks: +90 312 399 2795 E-posta: takk@dsi.gov.tr
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Konsolidasyon katsayilari formu

DSi TAKK Dairesi Bagkanhg:
Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Mudiirltigi

KONSOLIDASYON KATSAYILARI FORMU

Lab. no

Ring ¢api, cm

Gonderen

Ring kesit alani, cm2

Ait oldugu proje

Ring yuksekligi, mm

Kuyu/sondaj no

Kabarma miktari, mm

Numune no

Son numune ylksekligi, H, mm

Numune tipi

Bagil yogunluk, Gs

Kullanilan elek

Kuru toprak agirlidi, g

Deney standardi

Kati danelerin esdeger yiiksekligi, mm

Numune kabul tarihi

Sisme yuzdesi, %

Deney baglama tarihi

Deney bitig tarihi
HESAPLAMALAR
Yikler Oturma H Hort €ortalama Ae Ac a=Ae/Ac [m,=al(1+eyy) tgo C, k
mm mm mm kg/cm2 cm?/kg 10 cm%/kg s 10° cm?/s cm/s
Yikler
d
ds
dQO
dr

ilk sikisma orani, ro

Birinci sikisma orani, r,

ikinci sikigsma orani, rg

SORUMLU MUHENDIS

ONAYLAYAN

06100 Yicetepe ANKARA

Tel: +90 312 399 2792

Faks: +90 312 399 2795

E-posta: takk@dsi.gov.tr
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Oturma - karekok zaman grafigi

DSi TAKK Dairesi Bagkanhg:
Zemin Mekanigi Laboratuvan Sube Miidirliigu

OTURMA - KAREKOK ZAMAN GRAFiGi

Laboratuvar no Numune tipi
Gobnderen Kullanilan elek
Ait oldugu proje deney standardi
Kuyu/sondaj no Numune kabul tarihi
Numune no Deney baglama tarihi
Deney bitig tarihi
= . kg/cm2

Zaman,+/Dakika

€
E
(0]
€
E;
(@]
|Hon (mm) = + I\/tgo =| | m, (102 cm?/kg) = + C, (10 cm?s) = +
G=..... kg/cmz
Zaman, +/Dakika
B
E
©
E
2
(@]
[Hon (mm) = e [\too =] [ m, (102 cmP/kg) = + [ c,(10%cms) = +
SORUMLU MUHENDIS ONAYLAYAN
06100 Yilcetepe ANKARA Tel: +90 312 399 2792 Faks: +90 312 399 2795 E-posta: takk@dsi.gov.tr
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Oturma - logaritma zaman grafigi

DSi TAKK Dairesi Baskanhgi
Zemin Mekanigi Laboratuvar Sube Midurligu

OTURMA - LOGARITMA ZAMAN GRAFiIGI

Laboratuvar no Numune tipi
Gonderen Kullanilan elek
Ait oldugu proje deney standardi
Kuyu/sondaj no Numune kabul tarihi
Numune no Deney baglama tarihi
Deney bitig tarihi
c=... kg/cm2
Zaman (dakika)
0,1 1 10 100 1000 10000

€

E

@

E

2

e}
[Hor (mm) = tso = [ m, (107 cm?/kg) =| [ c, (10® cm?s) =

c=... kg/cm2
Zaman (dakika)
0,1 1 10 100 1000 10000

€

E

@©

€

Ei

o
[Hort (mm) = tso = [ m, (10% cm?kg) =] [ c, (10%em?s) =]

SORUMLU MUHENDIS ONAYLAYAN

06100 Yiicetepe ANKARA Tel: +90 312 399 2792 Faks: +90 312 399 2795 E-posta: takk@dsi.gov.tr
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Basing - bosluk orani grafigi

DSi TAKK Dairesi Bagkanligi
Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Mudiirligi

BASING - BOSLUK ORANI GRAFIGI

Laboratuvar no Numune tipi

Goénderen Kullanilan elek

Ait oldugu proje Deney standardi

Kuyu/sondaj no Numune kabul tarihi

Numune no Deney baglama tarihi
Deney bitig tarihi

Sikisma orani, Cc, % 28,6 +

Kazanim orani, Cs, % 5,8 +

On konsolidasyon katsayisi, P, (kg/cm?)

Bosluk orant, e (%)

0,1 1 10 100
Basing (kg/cmz)

SORUMLU MUHENDIS ONAYLAYAN

06100 Yicetepe ANKARA Tel: +90 312 399 2792 Faks: +90 312 399 2795 E-posta: takk@dsi.gov.tr
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Gegirgenlik deneyleri formu

DSi TAKK Dairesi Bagkanligi

Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Miidiirltigii

GEGIRGENLIK DENEYLERIi FORMU

Laboratuvar no

Numune tipi

Numuneyi génderen

Deney metodu

Ait oldugu proje

Numune kabul tarihi

Kuyu / sondaj no

Deney baglama tarihi

Numune No Deney bitis tarihi
1, 10° Nsm 1,0050 Kullanilan elek
Sabit Seviyeli Gegirgenlik Deneyi
H, cm = L,cm= D,cm= A, cm’ = |
ilk okuma | Son okuma| Su sicaklig Sire Hacim v m koo
Tarih, saat | Tarih, saat t \% tT AHt ke (1 / poo)
(°C) (s) (cm?) (cm/s) | 10° Nsm (cm/s)

1

2

3

Ortalama
H: Manometrelerdeki su seviyesi farki, cm L: Manometreler arasindaki mesafe, cm
D: Kalip ¢api, cm A: Kalip alani, cm?
Diisen Seviyeli Gegirgenlik Deneyi
H, cm = L,cm=
D,cm= A, cm? = d,cm= a, cm? = I
ilk okuma | Son okuma | Su sicaklig Sire AH ki Ly kog
Tarih, saat | Tarih, saat t ki (e / pog)
(°C) (s) (cm) (cm/s) 10 Nsm (cm/s)

1

2

3

Ortalama

H: Ik su seviyesi, cm L: Numune yiiksekligi, cm K = 2.3aL log( H )

D: Kalip ¢api, cm A: Kalip alani, cm? At 9 H-AH
d: Su dislsi gbzlenen borunun gapi, cm a: Hortum alani, cm?

AH: ilk okuma ile son okuma arasindaki su seviyesi farki, cm

Not:

DENEYI YAPAN ONAYLAYAN
06100 Yiicetepe ANKARA Tel: +90 312 399 2792 Faks: +90 312 399 2795 E-posta: takk@dsi.gov.tr
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Etliv dogrulama kart

DSi TAKK Dairesi Bagkanligi
Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Miidiirliigii

ETUV DOGRULAMA KARTI

Laboratuvar

Etiv

Sira Tarih Dogrulamayi Yapanin imzas Ayarlanan Kriter En Biyuk En Kiguk

No Adi Soyadi Sicaklik Okunan Deger|Okunan Deger

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
Notlar :
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Bagil yogunluk sisesi kontrol karti

DSi TAKK Dairesi Bagkanhg:
Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Miidurliugii

BAGIL YOGUNLUK SISESI KONTROL KARTI

Dogrulama tarihi

Sise adi

Sise agirhgi, g

Sise hacmi, mL

Dogrulamayi yapan

Sicaklik Su+sise agirhgi Sicaklik Su+sise agirhgi

°C g °C g
10,0 25,5
10,5 26,0
11,0 26,5
11,5 27,0
12,0 27,5
12,5 28,0
13,0 28,5
13,5 29,0
14,0 29,5
14,5 30,0
15,0 30,5
15,5 31,0
16,0 31,5
16,5 32,0
17,0 32,5
17,5 33,0
18,0 33,5
18,5 34,0
19,0 34,5
19,5 35,0
20,0 35,5
20,5 36,0
21,0 36,5
21,5 37,0
22,0 37,5
22,5 38,0
23,0 38,5
23,5 39,0
24,0 39,5
24,5 40,0
25,0 40,5
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Damitik su kontrol karti

DSi TAKK Dairesi Bagkanhg:

Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Miidirligi

DAMITIK SU KONTROL KARTI

Y likseltgenebilir Buharlasma
Tarih Ad Soyad Sicakhk pH EC Madde, oksijen s
kalintisi
(O) muhtevasi
5,0<pH<7,5| EC<0,5 <04 <2
°C mS/m mg/L mg/kg
] Aritim oncesi
Aritim sonrasi
5 Aritim éncesi
Aritim sonrasi
3 Aritim éncesi
Aritim sonrasi
4 Aritim éncesi
Aritim sonrasi
5 Aritim 6ncesi
Aritim sonrasi
6 Aritim 6ncesi
Aritim sonrasi
. Aritim 6ncesi
Aritim sonrasi
8 Aritim oncesi
Aritim sonrasi
9 Aritim oncesi
Aritim sonrasi
Aritim oncesi
10
Aritim sonrasi
11 Aritim oncesi
Aritim sonrasi
Aritim oncesi
12
Aritim sonrasi
Aritim oncesi
13
Aritim sonrasi
Aritim oncesi
14
Aritim sonrasi
Aritim éncesi
15
Aritim sonrasi
Aritim éncesi
16
Aritim sonrasi
Aritim 6ncesi
17
Aritim sonrasi
Aritim 6ncesi
18
Aritim sonrasi
08.FR.?? REV.NO/TARIHI:00/01.01.200?
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Konik penetrasyon deneyi formu

DSI TAKK Dairesi Bagkanhg:
Zemin Mekanigi Laboratuvari Sube Miidirligii

KONIK PENATRASYON DENEYi FORMU

Laboratuvar no Numune kabul tarihi
Numuneyi génderen Deney baslama tarihi
Proje adi Deney bitis tarihi
Kuyu/sondaj no Deney standardi
Numune no Kurutma sekli
Numune cinsi Konik agirligi, g
Konik acis, °
1 3 4 5 6
Koni derinligi, mm
- Kap no
— Yas zemin + kap, g
X Kuru zemin + kap, g
— Su miktari, g
- Kap, g
Kuru zemin g
Su igerigi %
300
250
3
E
=)
£ 200
[}
©
S
e}
X
150
100
Su igerigi (%)
Likit limit, %
DENEYI YAPAN KONTROL EDEN
06100 Yucetepe ANKARA Tel: +90 312 399 2792 Faks: +90 312 399 2795 E-posta: takk@dsi.gov.tr
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Konsolidasyon agirliklari kontrol karti

DSi TAKK Dairesi Bagkanligi
Zemin Mekanigi Laboratuvan Sube Miidurliigu

KONSOLIDASYON AGIRLIKLARI KONTROL KARTI

Alet no

Tarih Sicaklik Ad Soyad

o (kg/cm?) o (kglcm?) o (kglcm?) o (kg/cm?)
P (9) P(9) P (9) P (9)

o (kglcm?)
P(9)

o (kglcm?)
P (9)

o (kg/cm?)
P (9)

o (kglcm?)
P(9)

°C

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

08.FR.??
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Likit limit (Casagrande) cihazi kontrol karti

DSi TAKK Dairesi Bagkanligi
Zemin Mekanigi Laboratuvan Sube Midiirliigi

LIKIT LIMIT (CASAGRANDE) CiHAZI KONTROL KARTI

Cihaz adi
Sicrama Kap ile Taban
Tarih Sicaklk Ad Soyad Paraf . ¢ arasindaki Cap, d |Yilkseklik, h A B C E J K L M U
Yiksekligi
mesafe
°c 54+0,5 2+0,1 27+0,5 5612 601 50+2 150+2 125+2 471
NOTLAR
1. Olgiiler mm dir 3.C=A-h
2. A degeri kesik kire pargasindan kiirenin yarigapinin bulundugu A=[((d*d/4)/h)+h}/2 formulii ile hesaplanmisgtir. 4. E=A+B
08.FR.?? REV.NO/TARIHI:00/01.01.200?
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Zemin mekanigi laboratuvar deney yontemleri, formlari ve TS EN ISO/IEC 17025’e gbre belirsizlik hesaplari

Oluk agma bigagi ve diisme yiiksekligi olgegi kontrol karti

DSi TAKK Dairesi Bagkanhg:
Zemin Mekanigi Laboratuvar Sube Midiirliigi

OLUK ACMA BIGAGI VE DUSME YUKSEKLIGI OLGEGI KONTROL KARTI

Cihaz adi

Yikseklik

Geniglik

Tarih Sicaklik
i °C i

Ad Soyad A B C D E F G K L En
11:0,2 | 40£0,5 80,1 50£0,5 20,1 >10 10£0,05 | 60°+1° | 100,05

25

50

Not:

1. Olgiiler mm'dir

08.FR.??
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