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ÖZET

Özellikle ki/li topraklarda porozite ve agregat ölçmeleri toprak strüktÜf'ÜnÜ1f
ikğe~lendirilinesiJide yeterli olmamaktadır. Bu topraklarda strüktür bozucu kuvvet­
lerin tabiatma uygun başka ölçüm değerlerine ihtiyaç duyulmuştur. Boekçl (i 958),
killi topraklarıfJ strüktür stabilitesi için toprak kıvam limitlerinin (aşqğı plastik /i­
mit ve yukarı plas.t.ik /imit) pE 2 nem yüzdesine or.anlarım ölçü olarak kullanmıştır.

"Boekel ve Peerlkamp yöntemi" olarak isimlendirilen bu yöntem verilmek­
tedir.

Boekel ve Peerlkamp (1956) ve Boekel (1958re göre, belli bir andaki toprak
strüktürii (veya çoğu zaman isimlendirildiği gibi gerçek strüktür) sabit olmayıp,

zamanla büyük ölçüde değişmelere maruz kalmaktadır. Onun için, porozite veya
agregat öl~meler gibi gerçek strüktürün ölçülmesi toprak strüktürünün değerlen­

dirilme&inde- yeterli değildir. Özellikle killi topraklarda strüktür bozucu kuvvetlerin
tabiatına uygun ilave ölçüm değerlerine ihtiyaç vardır. Bu araştırmacılar, kumlu
~d.ı topraklard?- toprak strliktürünü_n bozulmasında en önemli faktörün suyun
dispers etme etkisi olduğu h~lde, ağır killi topraklarda genellikle strüktürdeki
bozulmanın esas sebebinin mekaniksel etkiler altında toprak agregatlarınmplastik
deformasyona uğraması olduğunu tesbit etmişlerdir. Bu plastik deformasyon
-'veya çamurlaşma da denilebilir), toprağın ıslakken işlenmesi veya diğer çiftlik
tr~fiğine maruz kaLmasının bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. Buradan, killi
toprakLarın strüktürünün değerlendirilmesinde kıvam limitlerinin kullanıLması

üzerindedurulmuştur. Ancak kıvam limitlerinin tek başlarına pek anlamlı olmaya­
cağı, fakat plastik defotmasyonun yer aldığı toprak nem koşulu ile birlikte müıalea

edildiğinde bir anlam taşıyacağı görülmüştür,
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Boekel (1958), toprak kıvam limitlerinin (aşağı plastik Iimit ve yukarı plastik
limit) pF 2 nem yüzdesine nazaran pozisyonlarınıesas almıştır. Kumlu kil topraklar
için yukarı plastik limitin pF 2 nem yüzdesine oranı ve ağır killi topraklar için
ise a~ağı plastik limitin pF 2 nem yüzdesine oranı toprağın strüktür stabilitesi için
bir indeks olarak kullanılmıştır.

Yapılan tesbitiere göre, kumlu kil topraklarda oran değeri i 'den büyük ol­
duğu ölçüde toprak agregatlarının ıslanma üzerine dispersiyonu yolu ile strüktü­
rlin bozulma tehlikesi yoktur. Oran değeri i 'den küçük olduğu ölçüde toprak ıslan­

dığında kolaylıkla dispers olacaktır. Öte yandan, ağır killi topraklarda ise, oran
değeri i 'den büyük olduğu ölçüde toprak agregatlarınınmekaniksel etkiler altinda
plastik deformasyonu yolu ile strüktür için tehlike yçıktur. Oran ·.değeri, i 'den
küçük olduğu ölçüde toprak plastik deformasyona uğrayacaktır.

Aşağıda bu yöntem (BOEKEL ve PEERLKAMP yön~mi) de Boodt ve
ve ark. (1967) esas alınarak ve ihtiyaç duyuldukaça ayrıntılar için Black (1965)
ve Karayolları Genel Müdürlüğü (l967)'den yararlanılarak verilmektedir.

YÖNTEM

ı.pF 2 Nem Miktarının Tayini

Malzemeler

3,7 cm. çapında ve 5 cm. yükseklikte paslanmu çelik silindirler (5 cm. çap
ve 5 cm.. yükseklikte çelik veya pirinç silindirler de kutlanılabilir. Ancak bu tak­
dirde, kullanılacak toprak örneği miktarı artacaktir), kum tankı ekipmanı (basınç

tencereresi aleti de kullanılabilir), terazi (0,01 g. duyarlılıkta), alüminyum tartı

kaplaıı ve 105 co'de fırın.

İşlem

Havada kurutulan toprak örneği ufalanır ve· 1-2 mm. agregat frakSiyonu
eleme ile ayrılır. İki paslanmaz çelik silindir (yaklaşık 50 cc.) masa üzerine vurulmak
suretiyle bu agregat fraksiyonu ile üniform bir şekilde doldurulur. Doldurma işle­

minden önce, her bir silindirin tabanı, lastik veya metal bir halka ile gergin bir şe­

kilde silindire bağlanmak suretiyle .ıslanabilen bir naylon bez ile kapatılır. Elde
edilen örnekler bir kum tankının üzerine yerleştiriiir, su seviyesi kum yüzeyinden
1f2 cm. yukarıda tutularak 2 günde satüre edilirler. Kum tankı yerine basınç

tenceresi aleti kullanıldığında, toprak örnekleri aletin gözenekli levhası üzerinde
satüre edilebilrIer. Sonra, kum tanlana 1m.lik emme basıncı uygulanır. 5gün sonra
her bir silindir darası alınmış bir alüminyum tarti kabına boşaltılır. tartı1ır, f,irında

105 Ce'de kurutulur, desikatörde sogutulur 'le tekrar tartılarak nem miktarı (ağır­

lık yüzdesi) tayin edillir.
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ı. Aşağı Plastik Limitin Tayini

Malzemeler

Porselen pota (yaklaşık 10-12 cm. çapında), düz çelik spatula (yaklaşık 7,5
cm. uzunluğunda ve 2 cm. genişliğinde), örneği yuvarlamak için uygun yüzey (cam
levha veya cilalı fayans), alüminyum tarb kapları, terazi (0,01 g. duyarlılıkta),

piset ve fırın (105 eO'de).

İşlem

Yaklaşık 25 g. nayada kurutulmuş toprak bir potanın içine alınır. Pisetten azar
azar saf su ilave etmek ve bir taraftan da bir spatula ile karıştırmak suretiyle eııe

sooldığı zaman kolaylıkla yuvarlak bir top halinegetirilebilecek kıvamda bir macum
elde edilir. Toprak macununun bir kısmı (yaklaşık 8· LO g.) alınır, elde sıkılarak elip­
soidal bir kütle şekline getirilir. Sonra yatay bir yüzey üzer.ip.de bulunan bir cam
levha veya cilalı fayans levha üzerinde parmaklar ile yeterli truktarda bastırılarak

. yuvarlanmak suretiyle uzunluğu boyunca çapı her noktasında aynı olan kalın bir
iplik şekli kazandırılır. Başlangıç noktasına göre elin bir ileri-geri hareketi bir yu·
varlama olmak üzere, dakikada 80-90 yuvarlamalık bir hızla iplik elde edilir. İp­

liğin çapı 1/2 cm. oluıica, macun tekrar elipsoidal üniform bir kütle haline getirilir
ve iplik şekline yuvarlanır. Bu işlem. ipliğin normal el tazyiki altında ufalanarak
i 12 cm kalınlığında iplik haline artık yuvarlanarnadığl ana kadar tekrarlanır.

Sonra'ufalanan macun darası alınmış bir alüminyum tarb kabına alınır,. tartılır,

fırında 105 C'de kurutulur, desikatörde soğutulurve tekrar tartılaraknemmiktarı

tayin edilir.

Tayin macunun diğer bir porsiyonu üzerinde de tekrarlanır. tki tekrarlama
Qrtalaması nem değeri (sayısalolarak) aşağı plastik limit olarak alınır..

.Bu tayin genellikle iki' tekrarİamalı olarak yapılır. Ancak iki değer ara:;mdaki
fark a~rlık ,esasından % 1,5 'dan daha büyük olduğunda, tayin tekrarlanır.

3. Yakan Plastik Limitin Tayini

Malzemeler

Cam levhamn dışında aşağı plastik limitin tayini için verilenlere ilaveten
Casagrande akışkanhk limiti aleti ve aksesuarı.

ı,lem :

Yaklaşık 50 g. havada kurutulmuş toprak bir potanın içine alınır. Bir pisetten
azar azar saf su ilave etmek ve bir taraftan da bir spatula ile karıştırmak suretiyle
kalın homojen bir macun elde edilir. Macundan bir parça (yaklaşık 30 cc.) Casag­
rande aletinin pirinç kabı· içine, kabın alt tabanına temas ~ttiği noktanm hemen
üstüne gelecek şekilde yerleştirmr. Spatula ile mümkün olduğu kadar az birkaç
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hareketle bastırılıp yayılarak kabın serbest ucu y~ni ön tarafı ile aynı se~iye~e ola­
cak şekildedüzlenir.Bu arada macunun içerisinde hava kabarcıklarınınkalmamasına

dikkat edilmelidir. Böylece, kabın tabıına temas, ett~ği noktada olmak üzere
azami 1 cm. kalınlığında bir macun kahbı elde edilmiş olur. Kabın duvarları ta­
mamen macundan temizlenir ve macunun fazlası potaya alınır. Sonra aletin V-şekil­

'Ii oluk açma bıçağı kabın ortasından çap boyunca aşağıya (arkadan öne) doğru

seri bir hareketle geçirilmek suretiyle macun ikiye bölünür. Bu oluğun kenarlarının

düzgün ve macuu parçaları arasında tabanda 2 mni. genişliğinde bir açıkhk sağ­

laması gerekir, Gerekiyorsa, oluğun kenarlimnın bozuk olmaması ve yayılmış

macunul1 toplanmaması yani macun kalıbının bozulmaması için, oluk .aç~~

bıçağı arkadan öneveya önden arkaya doğru azami altı defa hareket ettirilerek
düzgün bir oluk açılınasma gayret edilir. Oluk her harekette daha derinleştirilir

ve son harekette kabın dibinde açıklık elqe edilir.

Sonra aletin kolu 2 devirisaniye bir hızla çe\'rilerek macunun iki parçasi olu­
ğun tabanında yaklaşık ı,5 cmJik bir uzunluk boyunca birbirine temas gösteririceye
kadar kap kaldırılıp düşürülür. Bunun için' gerekli darbe sayısı tesbitedilir. Bir ei
ile aletin kolu çevrilirken diğer el ile aletın tabanı tutulmalıdır. -Pirinç kap içindeki
macun iyice karıştırılır, düzlenir, oluk açılır ve yukarıdaki işlem tekrarlanir. Elde
edilen darbe sayısının ÖncekI-elde edilen değerden farkı - i veya 2 ve darbe
sayısı 12'den tazla ve fakat 38'OOn az ise yapılan test geçerlidir. Bu takdirde.
oluğun k~pandığı yerden yaklaşık bir spatuli eninde ve kabın bir lcienarlOdaiı

di~ kenarına doğru oluğa dik olarak- biı nem 'örneği dilimi (yaklaşık lOg.)
alınır ve darası alınmış bir alüminyum tartı kabına konur, tartı1ır,. fırında 105
C·'de kurutulur, desikatörde iloğutulut'-'ve tekrar tartılaraknem miktarL- h-esap­
lanır.

Pirinç kabın içinde kalan macun pötaya geri alınır. Kap ve oluk açma bıça­

~ı bir sonraki teste hazır olmak üzere hemen yıkamrve kurularnr. Test, lı,ile,38

darbe aralığında 25'in altında ve üstünde olacak şekilde üç farklı darbe sayısı elde
etmek üzere farklı nem miktarlarına getirilmiş olaraıC ayrn toprak macunu üzerinde
iki defa daha tekrarlanır. Bunun için, ya bir miktar S\1 ilave etmek ya da bir ~ktar
suyunu kaybetmesini sağlamak suretiyle macuna farklı nem miktarları kazandırılır.

_En sonunda, semilogaritmik bir grafik kağıdı kullanılarak, toprak nem miktan
darbe sayısının logaritmasınakarşılık grafik edilir. Test noktalarının verdi~i en uy­
gun düz doğru (akma eğrisı) çizilir. E~inin üzerinde 25 darbeye tekabül eden nem
miktarı (sayısalolarak) yııkarı plastik limit degeri' olarak tesbit edilir.

4., Sonuçlarıo Değel'leudi~i1mesi

Aşağı plastik limit /pF 2 nem miktarı 'Oranı ve yukarı plastik lirnit/pF 2 nem
miktarı oraıu hesaplanır.

180



ım-İnci oran değeri, kil ahrregatlarının mekaniksel kuvvetlere karşı direnci
için bir indeks olarak kullanılır. Yüksek bir değer ( , veya daha yüksek)
büyük bir direnci ve küçük bir değer ( i 'den küçük) ise zayıf bir direnci -gösterir.

İkınci otan değeri ise, kil agregatlarının suda dağılma (slakiııg) ihtimali için
bir indeks olarak kullanilır. Küçük bir indeks değerinde (ı'den küçük) ciddi
ölçüde dağılma beklenebilir. İndeks değeri büyük (l'd,en büyük) olduğunda dağı!·

dağılma vqku bulmayacakttr.
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